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0 وممممهه لام ۵۶ ممصته۱۳۵۵ رتمووع]۲:۵ صداولوعه 220 ۳۳۵۲۵850۲ ماقله0ووظ رتصعملناو ,۲:9۵ تعصصر۳۲۵ -3 280 2 ب1 
۰ ر1127 رصق مها 16و۷۵ در مصته تام باظ ,یتمه ۵۶ النمع۲ رعمتهعمتم۴۸ 
(26.1. اوه ۵) 120201) امه :انم میمصت طممومتومن -۶) 


۶ فنطا 6 ۲0 ۲۱۵0۲۲ 

۵ موه ممتالج تاه 0۴ 6]601 1۳6 2024(۰) ,۱ ,لمع عک ,۷۲ ب۳6101202٩‏ ,.۲ ,عنع1۷]011 
مه۵۵ ما -عصم۱ از داتمد طا دماقومتووه ۵۶ ممطانعه منصهعنه 40صه «مصا باتانطماه 
طا صهاع۳۵ 18) .285-300 (38)2 رات ۵۳4 ۲۷۵۸۵۲ 0۴ ۵۱۵ ۰مافتط صمتاهتاآناه 
0.2206/5۷.4-0 ۵۹۰/۵12/1 ۰(مهتادطاج عنام ۴ 
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ار ۱۱۱۹۹ 


6615 1067 ونط 1 ,۵216 فص ,اتلهتان ماه آل۵و عصتامتادبه 0۲ عماجم 41ص آملمنین 2 15 نداد 22276220 5011 
مص هه ممتامنلمج «تقصصتم صقان جوم 0صممرمل مصتتتا صا بمتط امد مط) ۵۶ فصمتامعصظ لهمنع1۲0۱0 بط 4ص ل2علوررطان معط 
ناماد جح صمتاقصصم؟ عمط صا ملمع ۷۵لدم ۵ واقلم ممحانق منصهععه ارم بممت)تدمم‌صمعع صمهاهه متصقععه ۵۶ مهد 
٩011 222768216٩ ۷‏ ماصاً حمتاح‌تاعط06 ۷۷۵/۵۲ طا 0166016296 ۲2۵10 ۵ فعوییهه (800) ممماعمه منصهع0 9011 .ععادوعتووه 5011 0۴ 
متا 0ص .ووم0ه عط۷6 ]20افطا افصتهعه باتلاطاهاه تتمطا وعوهعرمصد مه صقطا مصامته عتلهم اممام۷۵۲۵-1۵۵ 2 مصلاهعه 
0ص ۲اتااصاهاه عط وم 1266 اصفاع0مورحظا جه 2۷۵ رفل‌مطامصه مععال 0ص فمصموروه ممتله تایه عصتلاامصد رتصمصصهم‌مهصههه 220 
,0۲0۷1066 ۱۷265]20 م1 «رمافنط همم ه فقط ممتاهب تایه مصهه‌عهعداه ۱۷۵۵22۵0 .عماهومتووه ارهز ۵۶ صمتاباطاتتاعتل 5126 
ممنامن0۲00 کوعنداه )وت عمط ور متتتالنام‌تتعض ۲6۵۵ ۴۵۸۶۲ .دنهد مه صمتاه تایه مصهم‌تهعداه 16۵۵ ۲۱2۶۲ ما مادم 
18 ۱66 مق وم۵ مصهمتهمباه 0۶ ۷۱۵10 6ظ) روه1۵۳0112 لهمتممطن ۵۶ وویا مط) ما 1۳676280 مصا مازمروعنا بصق! صا نت 
۲ 0 وا0ع11ه معط ماهعتاوع۷ 1 ما 0محصصلج باه م1 ,0و ما ۵۶ دمتامممم آهمتودام معط ۵۶ صمتامتتاوعل معط من فنال 
۶ مادم صا 1401065 اتاتطاماه لذمو صرح ومتاهممم لدمنع1010ه-1همتصمه0مم1دروطام (ز5۵ هم فعصموزه ممتله لته مصههتهوناه 
۰ 65]2۴8 16۱17 


1۷۲26۳۵216 20 ۹ 


مد 106۵60 مادم ممتاه تن مصهم‌تهعباه 16۵۵ ۳۱۸۶۲ معط ما مصریه! مب گم ممهنیاه فطا مرمع 0مامصهه 9۷۵۲۵ دتم 
,5116-10۷۷ :(ظ-8) صمتاجب تاه عصتاصهام «قظ ربامتعمآودته 060امصا فصصریه! م1 عمصدمم صماوهم2ناطک گه )وع«ط)زمص فطا 
۷ ۲2۸008۴ ]و رونم۲ ماماامل چرظ-نا) ممتاع تایه عصتاصهام فده روم ماماامل برق-ع) ممتاه لته ج0م6ق۲ 0تتط 
م0 ومهانوع منصهع0۳ 011 .عصصتا ععما ج 10۲ نصا 161۲ جمعه 20 )فص (رصعنوها) 0صق1 ۷۵6۵60 لنامصنده 4ص ر1-ن) 
صمصاتهه منصهع0۲ ماموهتووه 24 ,وعاهعهتوع2 ۷۵۵۲-۲۵016 بصمتاه ۲6۹۵1۲ 0060 رجمتاهتلموع۲ لققده رتصمتجمع ماد 2010۷۵ 
(0(۷۲۲) ۲مامحصطدلل همم متامتطمعی مه (ن۲ز ۱۷۲۷۷) رمامصصونل )واه م۱۷۲2 .5011 0ع1مصصهو عط مد 0عتباوهعصه مرع۱۷ فممتام۲2] 
,01 2190 ۷۷۵۲۵ 228160822168 5011 0۴ 


۱6( 200 و16ا6ع1 


صرح 0مط)عصص (ظ-۲) عصتاصهان «امصبومعهعاهانام فطع صا )ومطونط قهس مادم ۲ متصموعه فطع عقطا فصنام چقتتاو فط 1 

عصقام مضه روعمعهمنه ,تاتعصعل ههام ما مفجعععصا م1 (۲۵5۵6۵۷۵ ,0۰126 20 0.952۵0) 4صق1 م۷2 تالنمصتا ص )109۷۵9 
ص کصمنومی 0۵و تمطونط عمط صمتجمع 0۵0و صا اممصصم0۲عحص1۳ صح ما 160 فقط صمتاعب تایه نا ما صمتاتل20 مب‌نوع۲ 
0ص صمتاد تایه ۵ وفع فد ۵ مه ۵0۵910۷۵ فص وماهع0ه1 ص12 ۷۵6۵0انمصنا م6 0عتومصمي فلصق1 4مهت0اه 
عون لامه‌نروزه 20 ممتاه نان (رظ-ن) مصتاصهام «مج مماطومل رفممتلهت لته تصمعنل معط عصمعصصن مصمتلهع1۳1 
مه 20101۷۵ 20 (0.596) 5060 مطا 106۲62860 [ذ50 مطا م) ۲6510۱65 )مها ممتتاع؟ بممتاه تن ۱۲-1 ح1 ماد 200۷۵ 


فصمصصصومت 0۳۵20۲۵ تملمتا 0مباطاتتونل مامتايه وعمععع صهون صه_ وا فتط1.. .(ق)۲مطابم 18 2024 
+2020)21001 معصتتهطه رمع فاتصمم طمتطه ب(4:0 ۳۲۷ 0) مفصوعنا لفعمتامصعامآ 40 مامتا 
0 )60 ماه200۴0۵1 21۷6 ۷۵۷۵ 25۶ 1088 و2 رقم ۵۶ حصتالعصه رصح ما رمتامنا0 ۲۵۵۲0 مه صمتاناطاتتاوتل 33 
۰ 38) 20 (۲)8مطبیه لفصتعتره معط 
0 ۵( 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۸ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۳ 


۵۵ 1267 101 مماه 0۳0۵2 120 مه مصتاوع هط عصتسل. ومبال‌نوعد اصقلم مصهم‌تهعهاه ۵۶ عمتصصتها م1 اصمصمع 
)۲6۹01۲2 1۳00660 له ممتاهتام و۲6 تمفحظ بممهاعق 200076 ص 066۲628 2 6۵ 160 2۷6 6۵ وتههم2۵ 6۱05 ظ-9 ما ممتاه تاانه 
(طن) عصتمهام مد موادم مه (رقط-8) ممماعد. لتنط) ‏ رجمماعمته ما تعطونط ولاصی‌نصوله م9۵ ماه 
6 0۲0۷۱/۵60 ففقططمه )۲۵۵ 1۳0762860 مه فاصفام تعلاه فط رعمتاه تاه خصاو ص .اهبتاممموع رقفصمتاه تاه 
فصوتصهع ۱۷۱۱۵۲00۲ .صمتاهتلموع۲ فصه 200۷10 121مامعنصط تمطاعنط ما فص اناعع؟ رفصطفتصه 0۲0018 ۲۵۲ 6۲ ملصهععه ملعمطامو2۵0 ۲۳۱ 
,1۳6161016 .0۲06۵9865 ۵)200116ظ تما 10۲ پرعمجه ۵ ممعنا0و 2 و1 فنص رعااقمه متصهع0۳ 5011 08608۲۵096 20 صزمتقصهت 
۷ 1 ۲۵501120101 لهقه ۵۱۷۵۲ .فصواصهع 000۲ مد 20 ماقم متصقعزه ممع۵07 متصفممتاهام: مدمه 2 15 عععطا 
06۷۷-40 16-10۱۷۷عط1٩‏ االهصمتان0خ۸ صمتاه لته 10۲ ممتاه‌نهممتم 1220 0۶ ووععم فطاً ما بل ۵۵ 22۷ و1 60هام 
فص امه منصقعه ۵۶ عصتآ 16۵۷ عظ) رلحعصهع ما .ممتاهناموع [ز۵ز ماع( م۱نامم نها مها همه ۵ 2۸0ظ فصیم] 
(17 2:0 ۱۷۲۷۷1۸ ]وعطونط م1 .۵115و مدمه ما 0عهمه۵ ولرمو 126-0۲۵60 صا ب1۱۵9۵ و1 انامه ۳1۵۲0۵121 
۸ ۲۵6 .۷۵0085 ان (ظ-) عصتاصهام سمظ رسمتعآومته همه (خه) ممماه مستنط) رمماوصته مد فصنام ۱۷۸۵۲۵ 
(۷۲ ۱0۷/۵۲ 116 .)6۵۵۲۵ 900 109 م6 مبیل متنعبای آذ5۵ ع01اه)فهنا مصتاه016ه1 ,0۲1۲ صرح 1۷۲۷۷۲۱ ]10۷7/65 6ظ) 20ظ 120 
کصقام عمج 0قظ ممتاهبتالنن خاک .ععمتاهعهمن متا مصتالنط هه معم1ا م) 612460 ۵۵ ۱0امم ممتاه۷ تن 5 صا 0۵96۲۷۵۵ 
صرح ۲0 160 ۲2006005166 0صه وفهمهمه ۲۵0۵۲ 106762860 220 وععه )صهام تمعن ,ومسطلنته عطام هه هرمع قمیال91ع۲ 
مص 060۲6256 موه رصمهاعد متصهععه 011و و۲606 طمنطن رععه01۱ 9011 .رها فصه صمتامطم؟ ماقععتعمه ٩011‏ م1 1۳01۲6286 
م2280 02۲56 0۴ مبله۷ )ومطونط معط 0قظ فصمتاهبتااین ۱-۳ مه 9-۳ مط1 ,ععنمناو هه ومامع276ع2 5011 ۵۶ ماه 
ص 0056۲۷۵۵ ۷۷۵۲۵ 22801682065 معط ۵۶ اصتامصصع )وعطونظ م1 .رصح 0.53-2) وعهععتععه مق همه رد 2 صقطا بععتع1) 
,08۵9 تعالمطو ماصا مهع76عع2 ٩011‏ مععق1 علهع:ط صقه فممتامتهمه آهعانهتتوه .فممتاد نت نا همم ربا رو 
میم ناو مط 1 .2065ع16عع2 م1272 0۶ طم1019۵ عمط ممت0ع۲ موه ومیال ۲۵81 مصههعهع0۵؟ 0۶ عصتصتاها قح آصمتجمن 500 10۷ 
26۲ م1 .عصمتاه تایه اصمعع مطا مصمصصه وماقعهبمعه ۶ه آمماج۵ 00 مطا مد عمممبم) اصمزگنصونه «للدء‌تادتاماه 

٩-۴ ۰‏ 24 ,1-۳ راکنا گه رصح 0.25-2.0) ومفهعمتععه همع طا 100 ۱7۷2۵ 00 وعاهعع16ععه 0۶ احعنجمم 


صمتعصل 109) 


مج لهمنودام مطصا وم ممتاه لته مصهم‌تهمباه تما -عمما 4صه 260تصهطممه ۵ ]مرح فطه ومفهع0ا1۳۷69 لته فلظط ]1 
عمجم صا عاصاه)تنعصتا وه م6 فصتا۵؟ معع۱7 نز ۱۷۲۷۷ 20 وماهعمععه ماطماه تمه معط رالمه۷بن ۵و ۵ دمتاهممم لهمنع۱۵مزه 
مصه‌هوناه ۵۶ مصتصتها آمیتمصح مطا ده 0موبیم «اتنمصصتين وا فنظ1 ۱90۵06 ۵۶ عصیامحصیع ام( فطل مه قیال و1 6۲0160و فطا ۵0۶ 
۵ ۱۵ ممتنتامو اصه‌تصعله 2 وه 0عاوموعناه و1 عصتاوع۷ 2۳ تمه فمبل‌نمی تصفام عصتصناع؟ ۲8۵1۵10۲8۵ .ع10٩ع۲‏ 
۰ ۱2 تما مره ر6تاتصاحمامصا ۵و بحمتامهم‌مهمی ما ۲۵1260 فصصمامام۳م 


معا بن) متصهع رقصماوزه ماهنت تاه دماهعهتوعظ 0 ۸۵۲۷۵ 1۵۲۱۷۵۲۵۹۰ 


8 نشربه آب و خاک 
بو رد ۰۵ 9:1۷ 


جلد ۰۳۸ شماره ۲. خرداد-تیر ۱۴۰۳ ص. ۲۸۵-۳۰۰ 
پیامد نظام‌های کشت بر شاخص پایداری و کربن آلی خاکدانه‌ها در خاک‌های با سابقه بلندمدت 
کی یشک 
نرگس ملایی ۱- محسن شکل آبادی ۲۵*- محسن ائل " 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۱۲/۰۲ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۳/۰۱/۱۴ 


چکیده 


این مطالعه با هدف بررسی اثرات سیستم‌های مختلف کشت نیشکر بر برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی-بیولوژیکی خاک و شاخص‌های پایداری 
خاکدانه‌ها در بخشی از اراضی استان خوزستان انجام گرفت. بدین منظورء اثرات روش کاشت نیشکر (یک ردیفه و دو ردیفه4 و سن گیاه (یکساله و چند 
سله) بر برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک و مقدرپیاری خاکدانه خاک سعلحی (۰-۴۰ سانتی‌مت) در مزاع نیشکر هفت تههه که به‌مدت طولائی 
از ابتدای تأسیس مجتمع تحت کشت بود‌انده مورد بررسی قرار گرفت. در نمونه‌های خاک مقادیر کربن آلی» کربن فعال تنفس پایه» تنفس برانگيخته, 
میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها ((10۷1) میانگین هندسی قطر خاکدانه‌ها (603۷1۳0)» درصد خاکدانه‌های پایدار و کربن خاکدانه‌ای اندازه‌گیری شد. نتایج 
نشان داده کشت دوردیفه باز-رویش و زمین کشت‌نشده به‌ترتیب حاوی بیشترین (۰/۹۵ درصد) و کمترین (۰/۲۱ درصد) میزان کربن آلی خاک بودند و 
میزان کربن آلی به‌طور معنی‌دار در کشت‌های دوردیفه نخستین باز-رویش و تازه‌کشت بیشتر از سایر کشت‌ها بود. مقدار تنفس پایه در کشت یک‌ردیفه 
سومین باز-رویش و تنفس برانگیخته در کشت دو ردیفه تازه کشت به شکل معنی‌داری بیشتر از سایر کشت‌ها به‌دست آمد. بیشترین مقدار «۷۲۷۷1 و 
0 در کشت‌های یک‌,ردیفه سومین باز-رویش و یک‌ردیفه تازه‌کشت و کمترین مقدار آنها در زمین کشت‌نشده مشاهده شد. بیشترین درصد خاکدانه 
های درشت (بزرگتر از ۲ میلی‌متر) و خاکدانه‌های ریز (۰/۵۲-۷۲ میلی‌متر) به‌ترتیب در کشت‌های یک ردیفه تازه کشت و دوردیفه تازه کشت مشاهد شد. 
بیشترین درصد خاکدانه‌های متوسط در کشت‌های یک ردیفه تازه‌ کشت دوردیفه تازه کشت و دو ردیفه اولین باز-رویش مشاهد شد. بر طبق نتایج اختلاف 
معنی‌داری بین کشت‌های مورد مطالعه در خصوص کربن آلی درون خاکدانه‌ها مشاهده شد. به‌نحوی‌که بیشترین میزان کربن آلی موجود در خاکدانه‌ها در 
خاکدانه‌های درشت (۰/۲۵-۲ میلی‌متر» به‌ترتیب در کشت‌های دوردیفه دومین باز-رویش» دوردیفه تازه‌کشت و یک ردیفه تازه کشت مشاهد شد. 


واژه‌های کلیدی: پایداری خاکدانه‌هاء کربن آلی. کربن فعال» نوع کشت نیشکر 


مقدمه 

و قلیا شدن اراضی, افزايش میزان سدیم تبادلی و کاهش فعالیت 
موجودات خاکزی سبب کاهش کیفیت ساختمان خاک و پایداری آن و9 
به تبع آن کاهش کیفیت خاک و عملکرد محصول زمین‌های کشاورزی 
شده است (2001 ,.01 6 01-۳۵۷۵5). مبنای یک ساختمان خوب 
برای رشد گیاه» پایداری خاکدانه‌های آن در آب است. پایداری خاکدانه 
های خاک به‌عنوان شاخص کلیدی برای ارزیابی ساختمان کیفیت و 


سلامت خاک درنظر گرفته می‌شود (2001 ,۲۱2101 تک 0010) و 
تعیین آن از این نظر که در ارتباط نزدیک با تخلخل, تغییرات دما و 
رطوبت و فرآیندهای فرسایش می‌باشد. برای رشد گیاه و تولید محصول 
حائز اهمیت است (2001 ,.01 61 301-۳2105 :۱999 بحاع۸621) 
خاکدانه‌ها ذرات ثانویه‌ای هستند که در اثر هماوری ذرات اولیه رس» 
سیلت و شن به همراه مواد آلی و عوامل سیمانی و اتصال دهنده تشکیل 
می‌شوند (2005 بلضاً ک ۳00ظ). پایداری خاکدانه یکی از 
ویژگی‌های تعیین‌کننده و اثرگذار بر پایداری خاک و تولید محصول 


۸ ۲ و ۲- به‌ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشیار و استادیار گروه علوم و مهندسی خاک دانشکده کشاورزی, دانشگاه بوعلی سیناه همدان, ایران 


(#- نویسنده مسئول: 02517,26.17 ۵) 61120201 :اتقصط) 


(2 0 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۳ 


است که برگستره وسیعی از فرآیندهای فیزیکی و بیوشیمیایی در 
محیطهای طبیعی و کشاورزی تأثیر می‌گذارد :1999 ب,هاع۸62) 
(2006 ,.۵1 ۵1 طععصه‌تادنتکآ. این شاخص روی عملکردهای فیزیکی 
و هیدرولوژیکی خاک اثر می‌گذارد که بستگی به تولید اولیه و ظرفیت 
تجزیه کربن آلی دارد. به‌طور کلی با کمتر بودن خاکدانه‌های کوچک و 
بیشتر بودن خاکدانه‌های بزرگ نفوذپذیری آب و فراهمی عناصرغذایی 
برای گیاه بیشتر می‌شود (2023 ,.۵1 61 6ع1). 

وانگ و همکاران (2016 ,.1 6 ۷۷202) دو گروه ویژگی‌های 
درون‌زاد و برون‌زاد خاک را بر پایداری خاکدانه‌ها مهم دانسته‌اند. نوع 
کانی‌های رسی؛ مقدار کربنات کلسیم و کرین آلی خاک به‌عنوان عوامل 
درون‌زاد و مدیریت کشت عملیات خاک‌ورزی و اقلیم به‌عنوان عوامل 
برون‌زاد تأثیر شگرفی بر پایداری خاکدانه‌های خاک دارند. در مناطق 
نیمه‌خشک پایداری خاکدانه‌های خاک یکی از ویژگی‌های بسیار مهم 
خاک است که رشد گیاهان را کنترل می‌کند. در میان عوامل مختلفی 
که بر پایداری خاکدانه و بهبود ساختمان خاک‌های مناطق نیمه‌خشک 
تأثیر گذار است. مقدار ماده آلی خاک می‌باشد. مطالعات بسیاری بر ارتباط 
ماده آلی و خاکدانه‌ای شدن خاک صورت گرفته است ( ک »5 
2017 .]۵ 6 2020 :2016 ,.۵1 ۶ ۷۷2 :2014 ,صعهلافدا۲2 
3 .0 01 2608). چنگ و همکاران (2015 ,۵1 ۶ ععع)) 


دریافتند که مواد آلی خاک هم در پیدایش و هم در پایداری خاکدانه‌ها 
نقش مثبتی را ایفا می‌کننده به‌نحوی‌که ماده آلی با ایجاد پوشش آب 
گریز پیرامون خاکدانه‌هاء سبب کاهش سریع نفوذ آب به درون خاکدانه 
ها و افزايش پایداری آن‌ها در برابر تنش خیسیدگی آنی خاکدانه‌ها می- 
شود. فاتت و همکاران (2011 ,اه ۵ ۳۵۲۵۲) نیز نشان دادند که 
افزایش پوشش گیاهی و کربن آلی خاک یکی از مهم‌ترین فاکتورهای 
تعیین کننده پایداری خاکدانه در خاک می‌باشد. کاتیون‌های چند 
ظرفیتی رابطه معنی‌داری با خاکدانه‌های کوچک» دارند اما ماده آلی به 
عنوان فاکتور اصلی در تشکیل خاکدانه‌های درشت معرفی شد (-01ظ 
6 ,0 01 2082 ۷۷ :2024 ,./0 61 ۱۷۲۱۳۵ :20001 .01 61 05 

کاربری و مدیریت اراضی مانند روش‌های کشت و خاک‌ورزی نقش 
مهمی را در پایداری و توزیع اندازه خاکدانه‌ها ایفا می‌کند ( ۳۲0061 
7 ,اقا تک ۳۷۵۱0 :2005 ,لصا ع). روش‌های بدون خاک‌ورزی و 
خاک‌ورزی حفاظتی با دست‌کاری کمتر خاک و افزایش مواد آلی خاک» 
پایداری خاکدانه‌ها را بهبود می‌بخشند ( :2005 بلق عک 00[0ظ 
4 ,۸ 7 ۱۷۲112). برزگر و همکاران در پژوهش خود نشان دادند» 
تراکم خاک در زراعت نیشکر ممکن است در طی عملیات آماده‌سازی 
زمین» کاشت و به‌ویژه عملیات برداشت شدت گیرد» که نوع و شدت 
تأثیر روش خاک‌ورزی بر کیفیت قیزیکی خاک به نوع مدیریت» مدت 
زمان استفاده از یک نوع خاک‌ورزی و نوع خاک و شرایط منطقه بستگی 
دارد (2000 ,.۵1 ۵ 272768227ظ). 

درک پویایی کربن در خاک برای بررسی آسیب‌پذیری مواد آلی 


خاک در مقابل دگرگونی کاربری اراضی ضروری است. کربن فعال 
یک‌شکل حد واسط از کربن آلی است که در میان‌کرین آلی تازه و کرین 
آلی هوموسی شده که از تجزیه ريشه گیاه بقایا و دیگر ورودی‌های 
ماده آلی ساخته می‌شود. قرار دارد. این شکل از کربن» یک شناسه از 
مواد آلی خاک بوده و منبع کربن و انرژی قابل فراهم برای جامعه 
میکروبی است (2003 ,.۵1 ۶۶ ۷/۵1 :1995 .۵۱ 6۶ تنعاظ). کرین 
فمال سریع‌تر از کرین کل خاک به مدیریت واکنش نشان می‌دهد. کرین 
فعال یک شناسه از مواد آلی خاک بوده و منبع کربن و انرژی قابل 
فراهم برای جامعه میکروبی است (2003 ,.41 6۶ ذه۷). 

کشت نیشکر به‌صورت مکانیزه در استان خوزستان در قالب کشت 
تاریخچه‌ای طولانی دارد. کشت و صنعت هفت تیه اولین واحد تولید 
شکر از نیشکر در ایران می‌باشد. سطح کل اراضی آن بیش از ۲۴۵۰۰ 
هکتار می باشد که هر ساله حدود ۱۲۰۰۰ هکتار آن به کشت نیشکر 
اختصاص می‌بابد. تخریب ویژگی‌های فیزیکی خاک از مهم‌ترین 
کودهای شیمیایی» عملکرد زراعی نیشکر روند تزولی پیدا کرده است 
(2005 ,.۵1 ۵1 121271). باتوجه به اینکه خاک این مناطق پایداری 
ساختمانی کمی دارنده پیش‌تر در معرض فرسایش» تخریب و بیابان‌زایی 
می‌باشند. با توجه به مقدمه گفته شده این پژوهش تلاش نمود که به 
بررسی جامعی از اثرات روش‌های کشت دراز مدت نیشکر بر توزیع 
استان خوزستان» بیردازد. 


مواد و روش‌ها 
تشریح منطقه مورد مطالعه 

نمونه‌برداری خاک از مزارع مجتمع کشت و صنعت نیشکر هفت 
تپه وقع در شمال غربی استان خوزستان با موقعیت ۳ ۳۲ شمالی و 
طول جغرافیایی ۳ ۸ شرقی صورت گرفت. اراضی منطقه هفت تبه 
آب و هوای گرم و خشک با میانگین بارندگی ۲۶۵ میلی‌متر می‌باشد. 
که درجه حرارت سالیانه آن به‌طور متوسط ۲۴/۲ درجه سانتی‌گراد است. 
مزارع قدیمی که از سال‌های اولیه تأسیس مجتمع زیر کشت نیشکر 
رفته و سابقه کشت متراکم داشتند و براساس تاریخچه موجود در اسناد 
و نمونه‌برداری از عمتق ۳۰-۰ سانتی‌متر از چهار مزرعه با دو روش 
کشت متداول یک‌ردیفه و دوریفه گیاه نیشکر و دارای گیاهان نیشکر 
چند ساله (از-رویش یا رانون) و تزه‌کشت شدهه در سه تکرارانجام 
گردید. جهت یکنواختی نمونه‌برداری در هر مزرعه نمونه‌های داخل 
جوی و روی پشته‌ها برداشت شده و با هم مخلوط گردید. از منطقه 


ملایی و همکاران. پیامد نظام‌های کشت بر شاخص پایداری و کربن آلی خاکدانه‌ها در خاک‌های با سابقه بلندمدت کشت نیشکر  ۲۸٩۹‏ 


مجاور مزارع نیز که تاکنون کشت نشده و برای مدت طولانی دارای 
پوشش مرتعی بودند نیز به‌عنوان منطقه شاهد دست نخورده نمونه 
برداری انجام گرفت. بنابراین تیمارهای آزمایشی شامل مزرعه یک 
ردیفهتزه‌کشت (5-۳)؛ یک ردیفه سومین با «رویش (راتون )(45-1 
دو ردیفه تازه‌کشت (0-۳)؛ دو ردیفه اولین باز-رویش (151-) و زمین 
کشت‌نشده (بایر) انتخاب شدند. در روش کاشت دو ردیفه پس از 
سوزاندن برگ‌هاء نیشکر به‌صورت کاملا مکانیزه برداشت می‌گردد. 
بنابراین تردد وسایل نقلیه سنگین در مزرعه حداکثر است. در روش 
تک‌ردیفه بریدن نیشکر سوخته, دستی و به‌وسیله انسان بوده و بارگیری 
توسط گراب لودر و نیمه مکانیزه است. با توجه به چند ساله بودن گیاه 
نیشکر زمین مزارع تنها در زمان کشت‌تازه شخم زده می‌شود و در سال 
های بعدی عملیات خاک‌ورزی خاصی انجام نمی‌شود و از پایه نی قبلی 
باز-رویش انجام می‌شود. 


جداسازی خاکدانه‌های پاندار در آب و اندازه‌گیری پایداری 
خاکدانه 
برای ارزیابی پایداری خاکدانه‌ها و جداسازی آن‌ها از روش الک تر 
بهره‌گیری شد (1986 ,056021 ک 1>61006۲). ابتدا نمونه‌های هوا 
خشکتاز الک مین عفری عبور داخه و سیس مها گرهاز نیون خاک‌ها 
وزن و به آرامی در حدود گنجایش ظرفیت مزرعه مرطوب شدند (تا از 
حبس هوا در خاکدانه‌ها و متلاشی شدن آن‌ها در موقع ورود یکباره در 
آب جلوگیری شود) و در سری الک‌ها (از بالا به پایین ۲ ۰/۲۵ و۰/۰۵۲) 
گذاشته شد. الک کردن با کورس ۲ سانتی‌متر و تندی ۲۰ دور در دقیقه 
برای مدت زمان ۵ دقيقه درون سطل پر از آب با حرکت رفت و برگشتی 
انجام شد. خاک‌دانه‌ها باقی‌مانده روی هر سری الک جداگانه گردآوری 
و برای جلوگیری از سوختن ماده آلی در آون در دمای ۵۵-۶۰ درجه 
تبان گراد برای 9۲ ۲ رون خشک شدند در ات خاک خور گزفداز الک 
۳ نیز جمع‌آوری شدند. اصلاح مقدار شن و رطوبتی روی نمونه‌ها 
انجام شد. با بهره‌گیری از روابط زیر» درصد خاکدانه‌های پایدار روی هر 
الک و میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها («۷۲۷۷1) تعیین شد. 
۱ ِ 6 < 90۸5 
۷ (۷ -) ( 1 
5 -< درصد خاک‌دانه‌های پایدار با قطر معین 
۷۷1 < وزن خاک مانده روی هر الک پس از آزمایش 
۵ < وزن دانه‌های شن و سنگ‌ریزه روی هر الک 
۲ < وزن همه دانه‌های شن و سنگریزه خاک 
۲ < وزن کل نمونه خاک آون خشک برای هر آزمایش 
)۲ ۰ < ,۷۲۷۷۲ 6 
که در اين رابطه: 6 میانگین قطر خاکدانه‌های روی هر الک» 
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۷ نسبت وزن خاکدانه‌های روی هر الک به وزن کل خاکدانه‌های 
خاک و " تعداد الک می‌باشد. نسبت وزن خاکدانه‌ها (۷۷) با استفاده 
از رابطه ۲ محاسبه شد: 

۳ و - ۱۷ 

که در آن: (۷۷1)2+0 وزن توده خاک باقی‌مانده پس از آزمایش 
روی هر الک (خاکدانه باقی مانده + شن) و (۷۷168 وزن شن روی هر 

الک پس از آزمایش (گرم) است. 

هم‌چنین پایداری خاکدانه براساس میانگین هندسی قطر (0(0۳) 

از رابطه هندسی ۴ به‌دست آمد: 

(۴) اس وه - ظ/(0 
که در آن: ۷۷ وزن توده خاک باقی‌مانده پس از آزمايش روی هر الک 
و 26 102 لگاریتم میانگین قطر اندازه خاک‌دانه‌ها است. 

بای اندزه‌گیری کربن فعال ابتدا ۲/۵ گرم خاک هوا خشک آسیاب 
شده و عبور کرده از الک ۰/۵ میلی‌متر در لوله آزمایش ۵۰ میلی‌لیتر 
ريخته» سپس ۲۰ میلی‌لیتر محلول ۰/۰۲ مولار پرمنگنات پاسیم بد 

نمونه‌ها افزوده و پس از ۲ دقیقه شیک و ۱۰ دقیقه سانتریفوژ ۳۰۰۰۱ 
دور در دقیقه) عصاره‌ها جمع‌آوری شد. پس از رقیق کردن عصاره‌هاء 
مقدار کرین فعال با دستگاه اسپتکروفتومتر در طول موج ۵۰ نانومتر 
قرائت شد (2003 ,۸1 6 ذه۱۷). مقدار کربن فعال بر حسب میلی‌گرم 
در کیلوگرم خاک گزارش شد. همچنین کربن آلی خاک و خاکدانه‌ها به 
روش اکسیداسیون تر والکلی بلک (1982 ,75عحصصد5 عک صمداع) 
اندازه‌گیری شدند. تنفس پایه خاک به روش اندرسون ( ,۸0067505 
2) و تنفس برانگیخته با روش آلف و نانی پیری ( 6 ۸۱۲ 
5 ,20۳1۳1671) اندازه‌گیری شد. 

به‌منظور تجزیه و تحلیل نتایج. داده‌ها در قالب طرح بلوک‌های 
کامل تصادفی و مقایسه میانگین‌ها به روش داصا و همبستگی ساده 
پیرسون با استفاده از نرم‌افزار ٩۸۹‏ و رسم نمودارها با استفاده از 

/7»01 انجام گردید. 


برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک‌های مورد مطالعه در 
جدول ۱ نشان داده شده است. کربن آلی خاک‌ها در محدوده ۰/۲۱ در 
زمین بایر تا ۰/۵۹ درصد در کشت 1-(1 متغیر بود. مقدار کربن آلی 
اندازه‌گیری شده در خاک‌های تحت کشت در محدوده مقدار کربن آلی 
گزارش شده توسط محققیق دیگر ( 6 2127 :2021 ,.۵1 61 ن۸220 
5 ,۵ 6 ۷۲۵۲۵0 :2016 ,.21) برای خاک‌های مناطق خشک و 
نیمه‌خشک استان خوزستان نزدیک است. خاک‌های مورد مطالعه. به 
استثنای زمین کشت‌نشده. غیر شور بودند. پ-هاش خاک‌های مورد 


۶۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۸ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۳ 


مطالعه قلیایی بوده و کمبود پتاسیم قابل دسترس در همه خاک‌ها قابل 
رویت بود. نتایج تجزیه واریانس برخی ویژگی‌های خاک در کاربری‌های 
مختلف در جدول ۲ ارائه شده است. اثر کشت‌های مورد مطالعه بر همه 
ویژگی‌های مورد مطالعه از نظر آماری در سطح احتمال یک درصد 
معنی‌دار شده است که به تفضیل تغییرات میانگین هر خصوصیت 


توضیح داده خواهد شد. جدول ۲ نیز هم‌بستگی ویژگی‌های مورد بررسی 


کرین آلی خاک (8500) 
در سطح ۰/۰۱ را نشان داد (جدول ۲). مقایسه میانگین‌ها (شکل ۱- 


کشت‌ها داشته است. کرین آلی در زمین‌های زیر کشت. نیشکر هر 
کشت‌های دوردیفه نخستین باز-رویش (11-() و تازه‌کشت (۳-) 
بیشترین مقدار را دار بودند (شکل ۱- الف). افزایش بقایای گیاهی در 
این کشت سبب بهبود مقدار ماده آلی خاک شده است. این کشت‌ها با 
توجه به تراکم بالاتر گیاه در کشت دوردیفه» مقدار زیست‌توده گیاهی و 
تولید کاه و کلش بیشتری نسبت به دیگر کشت‌ها داشتند. مقدار کم 
کربن آلی در زمین‌های کشت‌نشده در برابر زمین‌های زیر کشت بیانگر 
افزايش کربن آلی خاک در طی سالیان متمادی کشت و کار به همراه 
آبیاری می‌باشد. 

آزادی و همکاران (2021 ,۵ # ن۸24) در بررسی تغییرات 
فیزیکی و شیمیایی و ترسیب کربن در مراحل مختلف رشد نیشکر در 
جنوب استان خوزستان» دریافتند که مدیریت کشت نیشکر باعث تغییر 
ویژگی‌های خاک و افزایش ذخیره کربن آلی خاک شده است. 


جدول ۱- برخی ازویژگی‌های فیزیکوشیمیایی خاک‌های مورد مطالعه 
علامه 0۵۱60از عطا 0 ی‌امتها هه اهعتصصمدام-معتعوطاصر معط ۵۶ موم -1 ما10 


توزیع اندازه ذرات 


(۶۵) «من)احا)وز(۱ م2 م۳۵۲6 ۲ ۲ ِ" 
قابل جذب قابل جذب 
وی در و شم مها ان 
سوه و هل .او 0صه5 ۵ ۵ 
جمله نانک 0 407 53 152 787 
0۲ 6 ۰ 400 . 5.5 132 788 
ماه 592۵ 6 278 51.6 07 73.5 
حصهم1 
چم بنانه 8 ۰ 420 . 122 306 765 
ژقاع 59۳۵ ۰6 198 55.6 73 1054 
حصهم1 


1 هدایت ۱ 
ی الکتر یکی 
کل 11 ۰ نع کشت 
ِ ِ 180 0 . . . 6۶ 
)۳( (۳/ 0 ۱ ) ۳ صمتادتاات 
0049 901 021 056 1و 
0056 8.07 015 047 9-13 
0057 914 018 056 ‌ر 
0056 8.00 023 059 1-1 
زمین کشت 
0007 941 506 021 نشده 
۱9۱۱۹۹۵۵ 


9-۳: یک‌ردیفه تازه‌کشت؛ 83[-9: یک ردیفه» سومین باز-رویش؛ ۳-1: دو ردیفه تازه‌کشت؛ 1-1 دو ردیفه اولین باز-رویش؛ 0060101۷۵160: زمین کشت‌نشده (بایر)؛ 
0 فا بو0 و627 :1-11 بماصهانر ۵۱۲ روب۲۵ و۳ :1۳-۳ بجمماه: 0تطا مطا رم من ٩-1۵:‏ ر‌ماصقهام پزا۵ظ رام مم :5-۳ 


جدول ۲- تجزیه واریانس اثر مدیریت‌های مختلف کشت و سن گیاه بر کربن آلی مبانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها و میانگین هندسی قطر خاکدانه‌ها 
در اراضی با ۵۰ سال سابقه کشت نیشکر 
0 ۱۷۲۷۲۷۲۱ 2۳00 متصجع۳ن مه عع2 )صهام 0هصه عاصمصصهعمصمصه ممتاهتالیت همان ۵ اه عط) 0۲ معصهزنه۲۷ 0 متووامص۸ -2 12016 
«رماعنط صممتاه نات مصه‌تههاه ۵ هه 50 از ملصها صز 6۷ 


میانکین مربعات 
جم و1۱۵ 1060 ممتاهمروع1 امعوظ۳ 
0.0091 002519 01649 +0017 
00۳41 00299233 **1.169 +0024 
0.۳0043 و0۳0 0102 00010 
664 1853 1۳14 2102 


تقو صوع]۷ 


کین قتای کی ۳ 
0 1۷۵( 590 
۳ ۰ 0.0008 2 بلوک 131001 
+36 468247 00757۷ 4 نوع کشت 0ذ/۷نالن6 
61 ۰۰۰ 0.0021 خطا 1370 
277 96 0 


5 * و ** به‌ترتیب عدم معنی‌دار و معنی‌دار در سطح احتمال ۵ و یک درصد 
۰ ,05 .0>م 24 01 .کر اه اصمع‌تلنصونه راعمم‌تکتصوزمممه ۰ 8مه ۶ 7 


ملایی و همکاران. پیامد نظام‌های کشت بر شاخص پایداری و کربن آلی خاکدانه‌ها در خاک‌های با سابقه بلندمدت کشت نیشکر ۲٩۱‏ 


جدول ۳- همبستگی ساده پیرسون بین ویژگی‌های اندازه گیری سده 
۹ 01 ۱۵2۱۲۵0 ممه ۵6۲ ممتاهاه رم مامرصنه و ممورهع۴ -3 12۳016 


۳۹ ۱/۰00 ۵2۳۳۸ 1۸۹۵ 
۰ ثِ ‌ِ" 025 005 005 025 2 اک ۲ 
063 ۱/۱۸9 
60۳ 026 0۷10 
024 رین ۳/۹۸۵2 
۱ 
0157 5 مووم 023 *050 005 ۷5۸ 
041۳ 068۳ هو00 0488 085 ۰ 
ن ٍ ۱ اب ۰ ۷/۹۸0 
077 0372 049 4 سوون 022 03 025 
0.4 065 0325 :058 کو ‏ صال 0‏ 02 066 15 
0.4 سو.0- 046 سور 0 0 14 
6 0.258 سو0.0 053 008۳ وف صوان. همف0 .06 060 0 ۷ تاعظر 
و 059 0/052 026۳ 048 0017 سور ههلی0 .۰ 0,60۴ 020 034 0مح 
064 0.17۳8 037۳ 067 0۱13۳ ت0۵ 052 081 0072 9 
مهف 0378 موز 0 004۳- 0۱13۳ 020۳- و و0 06 06 01۵ 013 


0 کربن آلی خاک؛ (۷۷۷۲: میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها؛ «۷]1[): میانگین هندسی قطر خاکدانه‌ها؛ ۷۷۹۸2: خاکدانه‌های پایدار در آب بین ۴ تا ۲ میلی‌متر؛ 
5 خاکدانه‌های پایدار در آب بین ۲ تا ۰,۲۵ میلی‌متر؛ 0.05 ۷۷5۸: خاکدانه‌های پایدار در آب بین ۰,۲۵ تا ۰,۰۵۲ میلی‌متر؛ 0.05 -۷۷۹۵: کربن آلی خاکدانه 
های پایدار در آب بین ۰,۲۵ تا ۰,۰۵۳ میلی‌متر؛ 0.25 ۷۷/۹۸-66: کربن آلی خاکدانه‌های پایدار در آب بین ۲ تا ۰,۲۵ میلی‌متر؛ 1[۴: تنفس برانگیخته؛ *91: تنفس پایه, 

0 عکربن فعال» 9200: شن ]11: سیلت و 127/: رس. 25 * و ** به‌ترتیب عدم معنی‌دار و معنی‌دار در سطح احتمال ۵ و یک درصد 
2280162205 ۵11و ۶ه تماعصهنل همه متتامصصممع :0۲ روماهعمنمعه 1ز۵ز ۶ تماعصصهنل آطعنم جهمع]۱ ۱۷۲۷۷۲۲۰ زجم‌حایهه منصقع:0 5011 :900 
-0.25 ,2005ع70ععه ماطاماو ۳/2۲۵ :0.05 ۷۷۹۸۵ جصصصط 2-0.25 رععاهعهتوعه ماطماه ۷/2/۵۲ :0.25 ۷۷۹۸۵ توص 4-2 ,ععاهعمتععه عاطداو ۳/21۵۲ :2 ۷۷۹۸ 
۰ ۷۷/۹۸ 0۶ ماه م01۵2 :0.25 ۷۷۹۵۰۵۵ تصصحطر 0.25-0.053 روم)هععتمعه ماطماه ماه ۵۶ ممطانمه م0۳۵2 :0.05 ۷۷۹۸۵۰۵۵ جر ۵0.053 


۰ ۸۵۱۱۷۵ :0 ۸۵۷۵ مه مم1)دتتمعع۲ ل2فظ بعاظ یصمناه‌نمروی: 10660 نز بصع 2-0.25 بوماهقعع76عع2 عاطماه ما72 
۷۷ ,05 .0>م 0ه2 01 .0کم 26 اصم‌تکنصعنه راصی‌تکنمع‌تمجمه :* 8مم ۳۶ که 


جعفری و همکاران (2016 ,.۸0 6 1ت121) نیز با مقایسه زمین‌های 
خوزستان» مشاهده کردند که کشت نیشکر به‌صورت چشمگیری باعث 
افزايش کربن آلی خاک شده است. مرادی و همکاران ( 6 ۷۲۵2۵01 
2015 ,.01) عنوان کردند پس از تبدیل کاربری زمین‌های کشت نشده 
به زمین‌های زیر کشت نیشکر در نیشکر هفت‌تپه استان خوزستان 
دگرگونی شدیدی در مقدار ماده آلی حاصل شده و ماده آلی خاک‌ها به 
صورت معنی‌داری افزایش یافت. 

کشت‌های دوردیفه باعث افزایش کربن آلی نسبت به کشت یک 
ردیفه شده است. به‌نحوی‌که کشت دوردیفه نخستین باز-رویش با 
٩‏ درصد بیشترین کربن آلی را داشت. کشت‌های دوردیفه به علت 
نگهداری باقیمانده‌های گیاهی روی سطح خاک دارای پوشش گیاهی 
و لاشبرگ بیشتری نسبت به کشت یک‌ردیفه بودند و به همین دلیل 
مقدار کرین آلی بیشتری نسبت به دیگر کشت‌ها داشتند؛ و هم‌چنین با 
توجه به اینکه این سیستم نیاز به عملیات به روی پشته بردن" دارد و 
این عملیات با هوادهی خاک باعث آزاد شدن کربن آلی از توده‌های 


وا عصتاان۲ -1 


خاک و تجزیه سریعتر ماده آلی خاک می‌شود (1999 ,7تع211ظ). افزون 
بر آن. نی‌های باز-‌رویش با رشد سریع‌تر از نی‌های تازه‌کشت» قادرند 
سطح زمین را ببوشانند. محققین نشان دادند که پوشش گیاهی از طریق 
توزیع مواد آلی از راه لاشبرگ و برگشت ريشه گیاهان و ترشحات ریشه 
باعث افزایش کربن آلی در خاک می‌شوند (2011 .۵1 6 اعال۳2). به 
هم خوردن خاک باعث تجزیه بیشتر و سریع‌تر بقایی گیاهی شده و 
کربن و نیتروژن موجود در ماده آلی خاک زودتر معدنی شده و درنتيجه 
ماده آلی سریع‌تر از دست می‌رود. عملیات‌هایی نظیر هرس‌زنی و 
خاک‌دهی پای بوته. تجزیه ریشه‌های کلشی را آسان می‌کند به‌نحوی 
که تجزیه ریشه‌های کلشی ممکن است به‌صورت موقت ماده آلی خاک 
را افزايش دهد (2022 ,۷۷۳۵16 ک [ا0). ترشحات گیاهی در گام 
های گوناگون رشد گیاه و حضور ريشه گیاه در عمق سطحی خاک 
می‌تواند دگرگونی چشم‌گیری در کربن آلی خاک ایجاد نماید ( ۶ 01 
2 «۱۷۵1۵). هم‌چنین ساقه‌های نسوخته» مانده‌های کلش 
نسوخته و ریشه‌ها می‌تواند منبع مهمی از مواد آلی افزوده‌شده به خاک 


۲۳ شریه آب و خاک. جلد ۰۳۸ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۳ 


باشد. در مزارع نیشکر علی‌رغم سوزاندن بقایای گیاهی و خروج ساقه- 
های قانل آسیاپ ٩۱‏ خاکه ررشه‌ها و,طرقه‌ها هر ساله خاک اشافة 
می‌شوند: این متبع‌ماده آلی که وه ۴۰ ورن ساقدهایقانل آسیابب 
مر یاقتفان سالانه و خیم از طاده ال ید خاک اختاقد ی گنز 
(2005 ,.41 ۰1 /12). پژوهش‌ها نشان از کاهش ماده آلی خاک پس 
از آتش‌سوزی دارند که می‌تواند وابسته به سوختن پوشش گیاهی و کم 
شدن ورودی سالانه ماده آلی در اراضی سوخته شده باشد ( 6 1:0۵ 
2018 و60 به نظر می رسد سوزاندن مانده‌هایی گیاهی نیشکر در زمان 
پرداشت تیشکر و آماده‌سازی زمین. برای. کشت تازة تیشکر قر کشت 
های ٩-۴‏ و 1-۳ سبب کاهش ماده آلی خاک در این کشت‌ها بوده و 
این امر باعث کاهش کربن آلی کل و به تبع آن کاهش کربن فعال در 
خاک شده است. بررسی همبستگی کربن آلی خاک با دیگر ویژگی‌های 
اندازه‌گیری شده (جدول ۳) نیز نشان‌دهنده تأثیر معنی‌دار کربن آلی 
خاک بر سایر ویژگی‌ها از جمله کربن فعال و پایداری خاکدانه‌ها است. 

در پژوهش حاضر بافت خاک در برخی خاک‌ها متفاوت بوده و در 
زمین کشت‌نشده و کشت دوردیفه تازه‌کشت (۳-<) مقدار رس خاک 
بسیار کمتر از خاک‌های دیگر بود (جدول ۱ همچنین بررسی 
همیستگی بین ویژگی‌های خاک (جدول ۴) نیز نشمان داد که رابطه 
معئی‌داری بین کرین آلی و مقدار رس خاک وجود ندرد اما رابطه مقبت 
و معنی‌داری با مقدار سیلت خاک مشاهده گردید. محققین نشان داده‌اند 
که ظرفیت خاک برای نگهداری کربن آلی خاک به بافت خاک وابسته 
بوده و خاک‌های با بافت سبک‌تر ظرفیت کمتری برای ذخیره کربن 
آلی و همچنین زمان بازگشت کربن آلی سریعتری نسبت به خاک‌های 
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کربن فعال 


با بافت سنگین‌تر دارند (2023 ,.۸1 6 166). بنابراین انتظار می‌رود که 
حداقل بخشی از کمبود کربن آلی خاک در زمین کشت‌نشده به‌دلیل 
بافت سبک‌تر خاک و در نتیجه ظرفیت کمتر آن برای نگهداشت کربن 
آلی باشد. اما در کشت دوردیفه تازه‌کشت (2-۳) علی‌رغم بافت سبک‌تر 
خاک مقدار کربن آلی خاک با دیگر خاک‌ها تفاوت معنی‌داری ندارد 
(شکل ۱-الف). محققین معتقدند که در مناطق خشک به‌دلیل کمبود 
بازگشت بقایای گیاهی و دمای بالا کرین آلی خاک بیشتر و سریعتر از 
دیگر ویژگی‌ها تحت تأثیر مدیریت خاک قرار داشته و هر گونه تغییر در 
مدیریت کشت وکار می‌تواند تأثیر چشم‌گیری بر مقدار کربن آلی خاک 
داشته باشد (2021 ,.۵1 6۶ ۸2۵۵1). بنابراین با تغییر مقدار ورودی کربن 
آلی خاک در کشت دوردیفه تازه‌کشت (۳-) مقدار کربن آلی خاک 
افزايش يافته است. 


کربن فعال 

کربن فعال که شامل تمام ترکیبات آلی قابل اکسیده شدن از جمله 
مواد هیومیک و پلی ساکاریدها می‌باشند» ۵ تا ۲۰ درصد از کرین آلی 
خاک را تشکیل می‌دهد. مقدار کربن فعال در میان کشت‌هاء تفاوت 
آماری معنی‌داری داشتند (۳۰/۰۰۰۱<) (جدول ۲ و کرین فعال در 
کشت دوردیفه نخستین باز-رویش (1-11) و یک‌ردیفه سومین باز- 
رویش (5-83) به‌صورت معنی‌داری بیشتر از دیگر کشت‌ها بو (شکل 
۱-ب). بیشتر بودن این شناسه در این کشت بیانگر وجود بقایای گیاهی 
بیشتر و تجزیه کمتر و انتشار 16) کمتر به اتمسفر می‌باشد (-۸۱۷۵۲0 
2 , .]۸ 6۶ 0121012)-25ط1ه9 :2008 ,باه 1 ۱۹۹ 
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کربن آلی خاک (درصد) 
0 متجع07 5011 (۷۵) 


شکل ۱- آثر مدیریت‌های مختلف کشت نیشکر در اراضی با سابقه کت طولانی بر الف) کربن آلی و ب) کرین فعال خاک 
9-۳: یک‌ردیفه تازه‌کشت؛ 9-163: یک ردیفه» سومین باز-رویش؛ «[-۳: دوردیفه تازه‌کشت؛ 11-«]: دو ردیفه اولین باز-رویش؛ 000۷01]172160: زمین کشت‌نشده (بایر؛ 
میانگین‌هایی که حداقل در یک حروف مشترک هستند. بر اساس آزمون «1,51 اختلاف معنی‌داری در سطح احتمال ۵ درصد ندارند. 
(۸ ۵8 صمتادتاای ۵۴ ورماعتط عجما ج ۱۵ عل‌صها ‏ صمتاه۲ تاه مصی همه اه همع ۵9۵ امن ۵۲ 6160۲ 1۳6 -1 ۲12۱۲۵ 
2001۲۶ ۶011 (ظ 0صه مممایی صقن 
1200064 ]او مطا روم و۳ :1-1 بعاصهان راومه روم وس :نا بجمماعد ستطا فص ربمت مصم :هی بماصقام زا۱۵۳7 ,وت مصم 5-۰ 
0 افیا معط جم 0عع [16۷7۵ بوانلزطادطاه0۳ 59۵ مطا کج ممممتم1 اصهم‌تلنصعنو 2 2*7ط مظ مق جمصصصمی صا تعاع1 عم )1628 2 2۷۵ ]2ظ) وصهع]۷[ 


ملایی و همکاران. پیامد نظام‌های کشت بر شاخص پایداری و کربن آلی خاکدانه‌ها در خاک‌های با سابقه بلندمدت کشت نیشکر ۲٩۹۳‏ 


بلر و همکاران (1995 .01 01 1217) گزارش کردند که نسوزاندن 
بقایای نیشکر هیچ دگرگونی معنی‌داری در کرین آلی کل در افق ۷/۵- 
۰ سانتی‌متری ایجاد نمی‌کند. درحالی‌که مدیریت زراعی مختلف می 
تواند کربن فمال خاک را به شکل چشم‌گیری تغییر دهد. ویل و 
همکاران (2003 ,۸7 2 ۷۷۵11) نیز نشان دادند کربن فعال نسبت به 
کربن کل به عملیات مدیریتی حساسیت بیشتری دارد. در کشت‌های 
دوردیفه نخستین باز-رویش (81-) مانده‌های گیاهی به خاک باز 
می‌گردد بنابراین مقدار مواد آلی در اين نوع کشت زیادتر بوده (کربن 
کل ۰/۵۹ درصد) و مقدار کربن فعال نیز بیشتر است. در کشت 5-13 
به علت بیشتر بودن سن گیاه» زی‌توده ريشه و به دنبال آن ترشحات 
ریشه قابل توجه است و بقایلی حاصل از این نوع کشت نیز حجم بالایی 
دارند بنبراین ترکیبات آلی پویا و نپیدار آنهازیاد و در نتیجه مقدار 
کرین فعال در این کشت نیز زیاد است. به‌طور کلی مقدار کرین فعال 
در مناطق با اندوخته کربن آلی بالاه بیشتر است ( :1995 ,.1 0 تن12ظ 
3 ,4 0 ۵1 ۷۷). در این پژوهش نیز کربن آلی خاک و کربن فعال 
همبستگی نسبتا خوب و معنی‌داری در سطح ۵ درصد نشان داشتند 
(جدول ۳). بنابراین کربن فعال می‌تواند شناسه بهتری نسبت به کربن 
آلی خاک کشتزارها باشد. 


صقن 

اثر نوع کشت بر تنفس پایه در سطح احتمال آماری ۰/۰۱ معنی‌دار 
شد (جدول ۲). مقدار میانگین تنفس پایه در کشت یک‌ردیفه سومین 
باز-رویش (3-3) به گونه معنی‌داری بیشتر از دیگر کشست‌ها بود 
(شکل ۲-ب). مقدار تنفس پایه در زمین کشت‌نشده کمتر از دیگر 
کشت‌ها بود. اين خاک دارای مقدار لاشبرگ و ماده آلی (۰/۲۱ درصد) 
کمتری نیز بود (شکل ۱-لف 

مقدار بقایایی گیاهی و کربن آلی (۰/۵۶ درصد) در کشت 5-83 
زیاد است. یک بخش مهم از تنفس خاک به تجزیه بقایای گیاهی نسبت 
داده می‌شود. بنابراین تنفس پایه خاک با برداشت بقایاء کاهش و با 
افزايش بقایای گیاهی افزایش می‌یابد (2022 ,۷۷۳۵16 آنان)). در 
کشت ٩-83‏ به علت بیشتر بودن سن گیاه» زی‌توده ريشه و فراهمی 
کربن پویا برای ريشه و میکروب‌ها افزایش می‌یابد. که در نتیجه آن» 
فعالیت میکروبی زیادی دارند. مواد آلی خاک تحت تأثیر ریز جانداران 
دگرگون‌شده و تجزیه می‌شود. میان مواد آلی و ریز جانداران خاک 
وابستگی نزدیکی وجود دارده زیرا مواد آلی خاک یک انباره انرژی برای 
فرآیندهای سوخت‌وساز ریز جانداران می‌باشد. ریز جانداران با 
اکسیداسیون کرین آلی از آن انرژی می‌گیرند. فرآورده پایانی تجزید 
ماده آلی. فی‌اکسید کریخ و آب است. هنگامی که ماده آلی خاک تجزیه 
می‌شود» عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان» فراهم‌تر می‌شوند ( تک نان 
3 ,4 ۵ ۲26 :2022 ,۷۷216). رهاسازی دی‌اکسید کربن از 
خاک نشان از تجزیه بالای مواد آلی در خاک دارد. تنفس پایه کم در 


زمین‌های تازه کشت ممکن است به علت عملیات آماده‌سازی زمین 
برای کشت باشد. کشت یک‌ردیفه تازه‌کشت دارای بافت رسی و سنگین 
می‌باشد ممکن است علت کاهش تنفس پایه در این کشت باشد. 
همیستگی معنی‌دار و مثبتی بین تنقس پایه و میانگین قطر خاکنانها 
دیده می‌شود (جدول ۲) که می‌تواند به‌دلیل تهویه بهتر در خاک‌های با 
خاکدانه‌های درشت‌تر باشد. به‌طور کلی مشخص‌شده که بازچرخش 
مواد آلی و فعالیت میکروبی در خاک‌های با بافت ریز کمتر از خاک‌های 
با بافت درشت است (2023 ,.]4 61 1,66). 

هر چند گزارش شده است که جمعیت و فعالیت میکروبی در 
خاک‌های شخم نخورده نسبت به خاک‌های زیر کشت. بیش‌تر است 
(2022 ,مع۷۷21 6 01)) ولی کمترین مقدار تنفس پایه در زمین‌های 
کشت‌نشده مشاهده شد. مقدار پوشش گیاهی» رطوبت و ماده آلی کمتر 
(۰/۲۱ درصد) در این خاک بر فعالیت ریزجانداران نقش موّثری داشته 
و با افزایش کشت و کار و به دنبال آن افزایش پوشش و بقایای گیاهی 
در اثر کشت آبی و افزایش کربن آلی خاک مقدار فعالیت میکروبی در 
دیگر خاک‌ها افزايش یافته است ( 260۵ :2022 ,۷۷۵16 > نان 
3 , .01 61). 


قتفین تن اتکیخته با بترم 

تنفس برانگیخته در میان انواع کشت تفاوت معنی‌داری در سطح 
احتمال آماری ۰/۰۱ داشت (جدول ۲). این شناسه در کشت 1-۳ به 
گونه معنی‌داری بیشتر از دیگر کشت‌ها بود (شکل ۲-ب). تفاوت معنی 
داری بین کشت‌های یک,ردیفه تازه‌ کشت (8-۳)» یک‌ردیفه سومین باز- 
رویش (5-83) و دوردیفه نخستین باز-رویش (1-11) مشاهده نشد. 
مقدار تنفس برانگیخته در خاک دست‌نخورده به گونه معنی‌داری کمتر 
از دیگر کشت‌ها بود (شکل ۲-ب)؛ در زمین کشت‌نشده (بایر) مقدار 
لاشبرگ و ماده آلی کمترین مقدار (۰/۲۱ درصد) بود در حالی‌که 
بیشترین مقدار تنفس برانگیخته مربوط به کشت دوردیفه با ریشه‌های 
متراکم و تراکم گیاهی بیشتر بود. تنفس برانگيخته با بستره» را می‌توان 
شناسه‌ای بسیار شایسته از زی‌توده ریزجانداران در خاک معرفی کرد. 
این ویژگی یکی از شناسه‌های پایه برای برآورد کمّی زی‌توده میکروبی 
خاک به‌عنوان بخش بسیار فعال و ناپایدار کربن آلی خاک است. 
همبستگی معنی‌دار تنفس برانگيخته با کربن آلی خاک و خاکدانه‌ها 
(جدول ۲) نیز مقید ارتباط زی‌توده میکروبی خاک و کرین آلی خاک 
است. توانایی خاک برای تولید 00 (تنفس) از بستره‌های متنوع ممکن 
است نشانگر یک جامعه میکروبی فعال و پویا باشد ( ,۵ 61 527/202 
217 محققین» فراوانی جمعیت میکروبی بیشتری را در خاک‌های 
دارای سیستم ریشه‌ای متراکم‌تر نسبت به خاک‌های فاقد گیاه و سیستم 
ریشه‌ای گزارش کرده‌اند (2022 ,0ع۷۷۵1 > آنان)). 


۳ شریه آب و خاک. جلد ۰۳۸ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۳ 
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شکل ۲- اثر مدیریت‌های مختلف کشت نیشکر در اراضی با سابقه کشت طولانی بر الف) تنفس پایه و ب) تنفس برانگیخته 
9-۳: یک‌ردیفه» تازه کشت؛ 9-53: یک ردیفه» سومین باز-رویش؛ «۳-1: دو ردیفه تازه کشت؛ 61-«]: دو ردیفه اولین باز-رویش؛ 000۷010172060: زمین بایر؛ میانگین‌هایی 
که حداقل در یک حروف مشترک هستند» براساس آزمون 1,51 اختلاف معنی‌داری در سطح احتمال ۵ درصد ندارند. 
اوعظ (۸ ده صمتاه۲ تا ۵۲ «ماعنط عجما د ۳۱6 عهصها صا ممتاه این مصه همه ۵ کاصمجصه مه مان ۵۲ ]61160 1۳6 -2 ماع۲۱ 
۵ ۲۱۱۵۱۱۵60 (ظ مره ماه زنوع 
20084 ]1۳5 مصا روم و :1-1 بماصهان راومه روم وه :نا بجمماعد ستطا مطا ربمت مصم :۵-ی یماصقام زا۱۵۳7 ,وت مصم 5-۰ 
۲ داویا مطا ی 0عوع 16۷7۵1 بوانازطادطا0۳۵ 59۵ مطا اج ممصمتمن1 اصومتلنصعنو 2 7*هط مظ مق حمصصصمی صا ما16 عم )1628 21 2۷۵ )2ظ) وصهع]۷[ 


هر گونه اندوخته و معدنی‌شدن کربن ملزم به فعالیت‌های میکربی 
برانگیخته کمتری داشت در حالی‌که در کشت ۳-<. مقدار تنفس 
برانگيخته بیشتر و مقدار تنفس پایه کمتر بود (شکل ۲). تفاوت مشاهده 
شده در این خاک‌ها می‌تواند به‌دلیل تنوع در نوع بستره یا کربن آلی 
خاک» دشواری دسترسی به کربن آلی» تنوع جوامع میکروبی و استراتژی 
آنها باشد (2022 ,۱۷۳۵۱60 عک انا6 :2018 ,.۵ ۵۶ نلش). 


میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها (2۲۷۷0) 

میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها در میان زمین‌های با سابقه کشت 
طولانی مدت در سطح آماری ۰/۰۱ معنی‌دار شد (جدول ۲). میانگین 
وزنی قطر خاکدانه‌ها درکشت‌های یک ردیفه سومین باز-رویش (-5 
3 یک ردیفه تازه‌کشت )٩-۳(‏ و دوردیفه نخستین باز-رویش (-1 
[ع) به‌طور معنی‌داری بیشتر از دیگر کشت‌ها بود (شکل ۲. زمین 
گشت‌نفنده کمترین, میانگین وزنی قظر خاکذاندها را ذاشت. کم بوذن 
میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها بیانگر ناپایداری ساختمان خاک و از 
افزایش عبات خاکنورای با کاهشی کزین لیم خاکه شب کاهتن 
پایداری خا کدانه‌ها شده و پایداری ساختمان خاک را کاهش می‌دهد 
(2023 ,.1 21 26082). در اين مطالعه میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها 


تهمشتگی ست‌فارعن با کم ال خاک هت ابا با کزق فان 


همبستگی خوب و معنی‌داری نشان داد (جدول ۲). کشت ٩-۳‏ به علت 
خاک‌ورزی عملیات کشت نیشکر» روی پشته بردن و خاک کشت‌نشده 
به‌دلیل کم بودن ماده آلی میانگین وزنی قطر خاکدانه کمی داشتند. 
کشت ٩-3‏ دارای لاشبرگ و زی‌توده گیاهی زیادی نسبت به دیگر 
کشت‌ها بود. همچنین بهدلیل زیادتر بودن سن گیاه در این کشسته نشر 
مواد ریشه‌ای و میکروبی افزايش می‌پابد که این مواد سبب افزایش 
خاکدانه‌سازی می‌شوند (2022 ,م۷۷۵1 > آا)). محققین معتقدند 
که کمبود و يا کاهش ماده آلی» سبب کاهش اندازه خاکدانه‌هاه تخریب 
آن‌ها و در نتیجه» حساسیت خاک به فرسایش می‌شود ( 301-۳2۷05 
1 ,.۸ 6). همچنین محققین نشان دادند که با افزايش مواد آلی 
در خاک پایداری خاکدانه‌ها و میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها افزایش 
می‌یابد ۱ 11 :2013 .۸1 6 تصوطا:مصا) :2023 .اه ۶ ۳۱۵۱06۲ 
6 ,41 /6). براساس طبقه‌بندی ارائه شده به‌وسیله محققین برای 
شاخص ۷۲۷ خاک بایر با مقدار 1107 کمتر از ۰/۴ میلی‌متر در 
دسته خاک‌های بسیار ناپایدار و دارای سله سطحی و بقیه خاک‌ها با 
( عمتر از ۰/۸ میلی‌متر در دسته ناپایدار قرار می‌گیرند ( 1 
6 ,15500۳021ظ). بر این اساس هیجکدام از خاک‌های مورد 
بررسی در دسته با ساختمان پایدار قرار نمی‌گيرند. 


میانگین هندسی قطر خاکدانه‌ها 
مینکیم هکدسی قطر. غاگداندها خن کشت‌های مات در مبطخ 
آماری ۰/۰۱ معنی‌دار شد (جدول ۲). مقدار این شناسه در کشت‌های 


ملایی و همکاران. پیامد نظام‌های کشت بر شاخص پایداری و کربن آلی خاکدانه‌ها در خاک‌های با سابقه بلندمدت کشت نیشکر ‏ ۲۹۵ 


یک‌ردیفه سومین باز-رویش (5-153) و یک‌ردیفه تازه کشت (5-۳) 
تفاوت معنی‌داری نداشت و به‌طور معنی‌داری بیشتر از دیگر کشت‌ها 
بود. میانگین هندسی قطر خاکدانه‌ها در کشت‌های دوردیفه تازه‌کشت 
(410-1 دوردیفه نخستین باز-رویش (1-11) و زمین کشت‌نشده 
تفاوت معنی‌داری نداشت و کشت ۲-1 و کشت‌شده به‌طور معنی 
کازع مان مبانگین: هندب قط. کا دانسا کمقر ی بذ گر 
کشت‌ها داشتند (شکل ۳ میانگین هندسی قطر ذرات یکی از 
شناسه‌های پایداری خاکدانهها است» که اندازه‌های بزرگ‌تر آن 
یانکننده پایداری بیشتر خاک بوده و ارتباط خوبی بین آن و مقدار 
کربن آلی (جدول ۳) و مدیریت شخم مشاهده شده است ( 6۶ 1۵1067 
01,4 61 3/1۵ :2023 ,.01), در کشت 9-۴ با افزایش عملیات 
خاک‌ورزی میانگین هندسی قطر خاکدانه‌ها کاهش‌یافته است که این 
موضوع احتمالاً به‌دلیل کاهش ماده آلی خاک و درنتیجه کاهش عامل 
سیمان کنندگی خاک با افزایش خاک‌ورزی خاک است ( ,.۵1 6۶ م۱1 
7 ,اف ک 2 :2024). 


1۳ [1-1 ۱۱۵۱۵۱ 


درصد خاکدانه‌های پاندار 

تفاوت در درصد خاکدانه‌های پایدار برای کلاس‌های گوناگون 
خاکدانه‌ای (سری الک‌ها) در کشت‌های یک‌ردیفه تازه‌کشت (۳-) و 
دوردیفه تازه‌کشت (۳-) و دوردیفه نخستین باز-رویش (11-) در 
سطح آماری ۰/۰۱ معنی‌دار شد (جدول ۲). در کشت‌های 6-۳ 1۲۴و 
1-1 درصد خاکدانه‌های ۲- ۰/۲۵ میلی‌متر به گونه معنی‌داری بیشتر 
از دیگر اندازه خاکدانه‌ها بود (زشکل ۴-لف)؛ در کشت‌های ٩-۳‏ و -1 
۴ خاکدانه‌های بزرگ‌تر از ۲ میلی‌متر با ۰/۰۵۲-۰/۲۵ میلی‌متر تفاوت 
معنی‌داری داشت و به گونه معنی‌داری کمتر از دیگر اندازه خاکدانه‌ها 
بود. در این کشت‌ها به علت عملیات کشاورزی خاکدانه‌های بزرگ به 
خاکدانه‌های کوچکتر می‌شکنند و از طرف دیگر به علت ماده آلی کم و 
همچنین سوزاندن بقایا برای برداشت نیشکر ایجاد خاکدانه بزرگ کمتر 
می‌شود (2023 ,./ 6۶ ۳121067). حداقل درصد ماده آلی برای پایداری 
مطلوب خاکدانه‌ها میان ۲ تا ۴ درصد گزارش‌شده است ( 16 
6 ,3195000216). در کشت ۳« به علت مقدار رس کمتره 
خاکدانه‌ها کوچک هستند. 


قطر خاکدانه ها 


(صص) ماما مماجوهوع ۸ 


شکل ۳-اثر مدیریت‌های مختلف کشت نیشکر در اراضی با سابقه کنست طولانی بر میانگین وزنی (۷۲۲۷) و هندسی (2۷۲۳)) قطر خاکدانه‌ها 

9-۳: یک‌ردیفه تازه کشت؛ 9-13: یک‌ردیفه» سومین باز-رویش؛ (۳-1: دو ردیفه تازه کشت؛ 1[-«۲: دو ردیفه اولین باز-رویش؛ 2060 000۷101۷7: زمین بایر؛ میانگین‌هایی 

که حداقل در یک حروف مشترک هستند براساس آزمون 1,51 اختلاف معنی‌داری در سطح احتمال ۵ درصد ندارند. حروف کوچکه مقایسه میانگین‌های 1۷۲۷ و حروف 

بزرگ مقایسه میانگین‌های 01۷112 در بین انواع کشت را نشان می‌دهد. 
۵ و ۲۵60 ۵۲ «ماعنط عجما ه ۳۷۱6 عهصها صا ممتاه این مصه موه ۵ کاصمصصه مه ما0 اه ]61160 1۳6 -3 ماع۲۱ 
۵ 20 
1210084 ]و مطا روم و۳ :1-1 بماصهان راومه روم وه :نا بومماعد سا مطا ربمت مصم :۵-ی بماصقام زا۱۵۳7 ,«وظ عم 5-۰ 

۲ افیا مط جم 0ععد 16۷7۵1 بوانلزطدطاهت0 59۵ مطا کج عمصمتمنه اصهم‌تلنصعنو ه 2*7ط عمط مل جمصصصمی طا ما16 عم )1626 21 52۷۵ )2ظ) وصهع]۷[ 


عصمصصح 0۳۲ ۵۶ وععهه27 مطا ۵۶ مموتنجم‌صمی مطا «مطی وتنام لمانری مج ۱۷۲۷۷۱۲ ۵۶ وععهره2۷ عطا ۵۶ جمکنتهم‌ممع عمط مد فعمتاع1 الم 
۵۰ 13 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۸ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۳ 


زمانی که مقدار ذرات ریز خاک شامل رس به‌علاوه سیلت زیاد باشد. 
افزايش هدایت الکتریکی خاک مایه ضعیف شدن ساختمان خاک 
می‌شود. کریستیانسن و همکاران (2006 ,.۵1 6۶ 560هتادن) نشان 
دادند که با افزايش مقدار رس» جزء خاکدانه‌های پایدار کم‌تر از ۱ 
میلی‌متر کاهش و خاکدانه‌های پایدار بیش‌تر از ۲ میلی‌متر افزایش 
یافت. تفاوت در درصد خاکدانه‌های پایدار برای کلاس‌های گوناگون 
خاکدانه‌ای در کشت یک‌ردیفه سومین باز-رویش (3-) و زمین 
کشت‌نشده در سطح آماری ۰/۰۵ معنی‌دار شد. در کشت ۹-13 و زمین 
کشت‌نشده درصد خاکدانه‌های پایدار در اندازه خاکدانه‌های بزرگ‌تر از 
۲ و ۲- ۰/۲۵ (میلی‌متر) تفاوت معنی‌داری باهم نداشتند و اندازه 
خاکدانه‌های بزرگ‌تر از ۲ و 7۲ ۰/۲۵ (میلی‌متر) به‌طور معنی‌داری بیشتر 
از اندازه خاکدانه ۰/۲۵- ۰/۰۵۲ میلی‌متر بودند (شکل ۴-<لف). کشت 
3 دارای پوشش گیاهی خوب و هم‌چنین ریشه‌های زیاد می‌باشد 
که سبب افزايش ترشحات ریشه‌ای می‌شوند که عامل ایحاد 
خاکدانه‌های بزرگ هستند (,0ع۷۷۵1 ع 0 :2023 ,.]۵ 61 ۲۱2۱06۲ 
2 توزیع اندازه خاکدانه‌ها تحت تأثیر مواد آلی و مانده‌های گیاهی 
قرار می‌گیرد. بررسی همبستگی بین پایداری خاکدانه‌ها نیز نشان دهنده 
همبستگی معنی‌دار کربن آلی خاک و خاکدانه‌های بین ۰/۰۵۳ تا ۲ 
میلی‌متر است (جدول ۲). زیاد بودن درصد خاکدانه‌های پایدار بزرگ در 
این کشت به سیستم ریشه‌ای نیشکر ارتباط دارد. انگرز ( ,۸08675 
8 بیان کرد که سیستم ریشه‌ای ذرت به‌دلیل نحوه نفوذ در خاک 
با ریشه‌های زائد و افشان خود باعث تجمیع خاکدانه‌ها می‌شود. ریشه‌ها 
و ترشحات آن منبع غذایی مناسبی برای ریزجاندارن است و مواد 
چسبنده ساخته شده توسط ریزجانداران و ریزجانداران مرده سبب ایجاد 
خاکدانه‌های بزرگ می‌گردند ( ,۷۷۲۵1۵ ک انا :1998 ,عتهعه۸ 
2 خاک کشت‌نشده به علت پوشش گیاهی و مواد آلی کم» 
خاکدانه‌سازی کمتری دارد. 

درصد خاکدانه‌های پایدار در بخش اندازه‌ای ۲-۴ میلی‌متر در بین 
کشت‌های مختلف دارای تفاوت معنی‌دار در سطح آماری ۰/۰۱ بود 
(شکل ۴-لف). این مقدار در کشت‌های 10-81 و 5-13 به‌طور معنی 
داری بیشتر از دیگر کشت‌ها بود. کشته‌ای 12-۳ ٩-۳‏ و زمین کشت- 
نشده با کمترین مقدار پایداری خاکدانه در بخش ۲-۴ میلی‌متر در یک 
گروه آماری قرار گرفتند. (شکل ۴-الف). در کشت‌های ۲-81 و 5-83 
به علت کشت باز-رویش» زی‌نوده ريشه بیشتر می‌باشد. سیستم‌های 
ریشه‌ای مختلف بسته به ویژگی‌های ريشه» ترشحات و عملکرد ريشه, 
اثر متفاوتی روی خاکدانه‌سازی دارند. ریشه‌های فیبری سطوح بالای 
خاکدانه‌های بزرگ را ایجاد می‌کنند. ريشه گیاهان لگوم به علت زی 
توده میکروبی بالاء خاکدانه‌سازی و خاکدانه‌های پایدار نسبت به گیاهان 


۱۳۹۱ 


غیرلگوم بیشتر افزايش می‌دهند. پایداری خاکدانه در غیرلگوم‌ها وابسته 
به حجم ريشه است ( ,۵1 2 ۷۷202 :1997 ,ع27عظ تک دعطد۳۲ 
3 درصد خاکدانه‌های پایدار ۲- ۰/۲۵ میلی‌متر در بین کشت‌های 
مختلف دارای تفاوت معنی‌دار در سطح آماری ۰/۰۵ بود. این مقدار در 
کشت‌های 5-۳ ٩-3‏ و 1-۳ تفاوت معنی‌داری نداشت و به‌طور معنی - 
داری بیش از دیگر کشت‌ها بود. زمین کشت نشده و 1-1 با کمترین 
مقدار پایداری خاکدانه در بخش ۲- ۰/۲۵ میلی‌متر در یک گروه آماری 
قرار گرفتند (شکل ۴-لف). درصد خاکدانه‌های پایدار ۰/۰۵۲-۰/۲۵ 
میلی‌متر در بین کشت‌های مختلف دارای تفاوت معنی‌دار در سطح 
آماری ۰/۰۵ بود. مقدار این خاکدانه‌ها در کشت‌های 5-۳, 2-۳ و -1 
1 به‌طور معنی‌داری بیش از دیگر کشت‌ها بود. کشت ٩-3‏ و زمین 
کشت‌نشده با کمترین مقدار پایداری خاکدانه در بخش ۰/۲۵- ۰/۰۵۲ 
میلی‌متر در یک گروه آماری قرار گرفتند (شکل ۴-ب). محققین نیز 
به‌طور مشابه‌ی دریافتند که توزیع اندازه ذرات در سیستم‌های مختلف 
کشت متفاوت است (2024 ,.۵1 61 ۱۷۲32 2023 .۵1 61 7ع۳1210). 
بملیل تفاوت در ویژگی‌های خاک‌هاء توزیع اندازه ذرات و پایداری 
خاکدانه متفاوت است (1998 ,6۲5ع۸). هدایت الکتریکی در اکثر نقاط 
در هر چهار مزرعه مورد مطالعه مقادیری کمتر از یک دسی‌زیمنس بر 
متر دارند» لذا در گروه خاک‌های غیرشور قرار می‌گیرند. هدایت 
الکتریکی (20)» اسیدیته و نسبت جذب سدیم (9۸۴) نیز جزء 
فاکتورهای اصلی کنترل‌کننده پراکنش/همآوری رس‌ها می‌باشند. 
مقلدیر ۳ کم و 5۸5 زیاد سب تورم و پراکنش رس‌ها و تخریب 
ساختمان خاک می‌گردند (1998 ,۸865). اثر مثبت ۳ بر 1۷۲۷۷۲ 
به‌دلیل نقش نمک‌های محلول در هم‌آوری ذرات اولیه و ایجاد و 
پایداری خاکدانه‌ها (ذرات ثانویه) می‌باشد. کاتیون‌های دو ظرفیتی 
(معمولاً 0۳2) با جانشینی *2 سبب افزایش 10 محلول خاک» 
کاهش ضخامت لایه‌ی دوگانه‌ی پخشیده هم‌آوری رس‌ها و افزایش 
پایداری خاکدانه‌ها می‌شوند (1999 ,)۸۳۱621 شوری و سدیمی 
بودن دو خصوصیت مهم شیمیایی تخریب‌کننده خصوصیات فیزیکی 
خاک‌های مناطق خشک است. افزايش سدیم تبادلی باعث تمایل ذرات 
رس به پراکنده شدن و در نتیجه تخریب خاکدانه‌ها و از دست رفتن 
ساختمان خاک می‌گردد. 


ملابی و همکاران. پیامد نظام‌های کشت بر شاخص پایداری و کربن آلی خاکدانه‌ها در خاک‌های با سابقه بلندمدت کشت نیشکر 
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شکل - اثر مدیریت‌های مختلف کنست نیشکر در اراضی با سابقه کشت طولانی بر الف) نسبت خاکدانه های پایدار در آب و ب) کرین آلی 
خاکدانه‌ها 
9-۳: یک‌ردیفه» تازه کشت؛ 9-153: یک ردیفه» سومین باز-رویش؛ «۳-1: دو ردیفه تازه کشت؛ 61-«]: دو ردیفه اولین باز-رویش؛ 000۷010172060: زمین بایر؛ میانگین‌هایی 
که حداقل در یک حروف مشترک هستند» براساس آزمون 1,51 اختلاف معنی‌داری در سطح احتمال ۵ درصد ندارند. 
۲ (۸ وه صمتاه۲ تاه ۵۴ وتماعنط عصما و 1 علصها صا ممتاه تایه مصه یی اه ماصمصمع 2۵ همان ۵۲ ]660 1۳6 -4 ۲12۱۷۲۵ 
0۳۵2۱ ۸۵8۲682666 (0 2900 ۲2610 معاعمهوعه 20۱6و 


1200064 مطا روم و۳ :1-1 بماصهان راومه روم وس :نا بجمماعد سا مطا ربمت مصم :۵-ی بماصقام زا۵۳ظ ,وت عم 5-۰ 
۲ ناصا عطا ی 2960 16۷۵ بانانطد‌طامتس 59۵ مطا کج ممممتع]ن1 اصهم‌تلنصعژه 2 32*7 ۶مط م محصصمی طا تعااع1 عم )و2ع1 21 2۷۵ 2۶ظ) عصهع]۷( 


کرین خاکدانه‌ای 

در کشت‌های 5-۳ 10-۳ 2-1 و زمین کشت‌نشده کربن آلی 
خاکدانه‌های ۰/۲۵-۲ میلی‌متر (درشت‌خاکدانه‌ها) به گونه معنی‌داری 
بیش از کربن آلی ریزخاکدانه‌ها (۰/۰۵۲-۰/۲۵ میلی‌متر) اندازه‌گیری 
شد (شکل ۴-ب). در مقابل, در کشت ٩-382‏ تفاوتی میان‌کرین آی 
درشت‌خاکدانه‌ها و ریزخاکدانه‌ها مشاهده نشد. در بیشتر کشت‌هاء به‌جز 
٩-3‏ مقدار کربن آلی در درشت‌خاکدانه‌ها بیشتر بود. افزایش کربن 
آلی در این بخش از اندازه خاکدانه‌ها در کشتزارهای نیشکر می‌تواند 
ناشی از ورود پسماندهای گیاهی تازه و درشت (بزرگ‌تر ازنظر اندازه و 
حجم) باشد (2024 ,.۵1 61 ۱۷/۵ :2023 ,۵1۰ 61 ۲۷۵100۲). مواد آلی 
به گونه یکسان و یک اندازه در خاکدانه‌ها توزیع نشده‌اند. بر پایه 
بررسی‌های (2002 .۸1 01 *51) مواد آلی تازه بیشتر در خاکدانه‌های 
درشت (۰/۲۵-۲ میلی‌متر) قرار گرفته و مواد آلی موجود در خاکدانه‌های 
ریز (۰/۲۵- ۰/۰۵۲ میلی‌متر) شامل مواد آلی تجزیه‌شده‌ای است که 
سبب پایداری این خاکدانه‌ها می‌شود. اما مطالعات جدیدتر نشان داده‌اند 
که اهمیت ساختار میکروبی در خاکدانه‌سازی بیشتر بوده و در خاک‌هایی 
که مواد آلی تازه بیشتری دریافت کرده و فعالیت قارچ‌های میسلیوم دار 
بیشتر است خاکدانه‌های پایدارتری نیز مشاهده می‌شود ( ,.۵1 6۶ تظر 
۶ 208 ۷۷ :2024 .۵ 01 ۱۷۲۱۵ :2022 بجمل ۷۷۵‏ بان :2018 


3 ,.0). مقدار کربن در درشت‌خاکدانه‌ها (۰/۲۵-۲میلی‌متر) در 
میان کشت‌های گوناگون تفاوت معنی‌داری در سطح آماری ۰/۰۱ 
داشت. کشت‌های 1-81 ۳ و 2۳ بیشترین و کشت 3- ٩‏ و 
زمین کشت‌نشده کمترین مقدار کربن درشت‌خاکدانه‌ای را داشتند (شکل 
۴-ب). مقدار کربن ریزخاکدانه‌ها (۰/۰۵۲-۰/۲۵ میلی‌متر) در میأن 
کشت‌های گوناگون تفاوت معنی‌داری در سطح آماری ۰/۰۱ داشت 
(جدول ۲). بیشترین مقدار کربن آلی در بخش ریزخاکدانه‌ها در کشت 
های 1-(] ٩-۳‏ و 1-۳ مشاهده شد؛ در زمین کشت‌نشده. این شناسه 
به حداقل مقدار خود رسیده است (شکل ۴-ب). در کشت ۲-1 در هر 
دو بخش درشت و ریزخاکدانه‌ها, مقدار کربن آلی بیشتری نسبت به 
دیگر کشت‌ها داشت. عملیات شخم و زیرشکنی کشت‌های باز-رویش 
سیب شکستن خاکدانهها و از دست رفتن کربن طی تجزیه میکرویی 
می‌شود (2023 ,.۵1 61 226۳2 


نتیجه گیری 

در پژوهش حاضر تآأثیر کشت و کار مکانیزه و طولانی مدت نیشکر 
بر برخی از خصوصیات فیزیکی خاک در تعدادی از اراضی تحت کشت 
نیشکر با سابقه بهره‌برداری ۵۰ سال در عمق ۰-۳۰ سانتی‌متری خاک 
بررسی شد. کشت‌های دوردیفه باعث افزایش مقدار کربن آلی نسبت به 


۸ شریه آب و خاک. جلد ۰۳۸ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۳ 


کشت یک‌ردیفه شد به‌طوری که کشت دوردیفه نخستین باز-رویش 
بیشترین مقدار کربن آلی را داشت. کربن فعال در کشت دوردیفه 
تخستین باز-رویش (10-353) و یک‌ردیفه سومین باز-رویش (5-۳3) 
پعفتورت مت دای یقن از کر کفکها وه زد و رنه 
سوزاندن مانده‌هایی گیاهی نیشکر در زمان برداشت نیشکر و آماده‌سازی 
زمین برای کشت تازه نیشکر در کشت‌های 5-۳ 9 1-۳ سب کاهش 
ماده آلی خاک در این کشت‌ها بوده و اين امر باعث کاهش کربن آلی 
کل و به تبع آن کاهش کربن فعال در خاک شده است. مقدار تنفس 
پایه در کشت‌یکردیفه سومین باز-رویش (5-13) و تنفس برانگیخته 
در کشت ۳« به گونه معنی‌داری بیشتر از دیگر کشت‌ها بود. کشت 
٩-3‏ دارای لاشبرگ و زی‌توده زیادی نسبت به دیگر کشت‌ها بود و 
از طرف دیگر با بالا بودن سن گیاه» نشر مواد ریشه‌ای و میکروبی 
افزایش می‌یابد که اين مواد سبب افزايش خاکدانه سازی می‌شوند. 


نشده به‌دلیل پایین بودن درصد ماده آلی و هم‌چنین بافت لوم رس شنی, 
خاکدانه‌سازی کمتری دارند. بیشترین درصد خاکدانه‌های درشت و 
خاکدانه‌های ریز در یک‌ردیفه تازه کشت و دوردیفه تازه کشت مشاهده 
شد. بیشترین درصد خاکدانه‌های متوسط در کشت‌های یک ردیفه تازه 
کشت» دوردیفه تازه کشتت و دو ردیفه اولین باز-رویش مشاهد شد. 
بیشترین کربن آلی خاکدانه‌ایی در خاکدانه‌های درشت در کشت‌های 
دوردیفه دومین باز-رویش, دوردیفه تازه‌کشت و یک‌ردیفه تازه‌کشت 
شده مشاهد شد. در مجموع به علت میزان کم ماده آلی خاک که عمدتاً 
ناشی از سوزاندن هر ساله‌ی ساقه سبز نیشکر می‌باشد» میانگین وزنی 
قطر خاکدانه‌های پایدار در آب در برخی از کشتزارهای مورد بررسی 
مناسب نبود. بنابراین پیشنهاد می‌شود با برگرداندن بقایای گیاهی بعد 
از برداشت. به میزان قابل توجهی مشکلات ناپایداری خاکدانه‌ها و 
پیامدهای زیانبار مرتبط با این عوامل را بهبود بخشید. 


کشت ٩-۳‏ به علت خاک‌ورزی عملیات کشت نیشکر و زمین کشت 


ر 3 ۱۰ 
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501۱ جم دامعگه اصمجرم۱۷]2۵۵۵ .(2008) .2 ر2مص۲ع0-۱۷ماصهن) کی ربا رفظ .۷:۷ ر2عجصا ر.ل روعامه۷2۲0-۳۲ض 
۰ و(72)1 ,0۱06 ۸۱۱۵۱۵۵ 0۴ 5062 96۱۵۳۵۵ 5۵۶ .عصمتاتلههن صدمصه۵) ۱۷۲۵01 4زبدنصعو ععهصنا دمحا م0104 
009://001.012/10.136/852[2006.0310 

7 .83-151 ,4 ,هو 699۱۵۱۱۵ 0۴ مرول ۱۵۷۱۵۷۰ ۸ :وانلاطداه ملقععتوعه 5011 .(1999) .ظ ردام621ظ۸ 
148028 1300/0647 .0۲8/10 

ویایک رتم۷1 .انا رتعلقظ ربکا .1 رعصعمک ربانض بعه2ظ :18 .831-871 .0۵ ۲۵۹۵/۲۵/۵۱۷۰ 50۱ 1982(۰) .ظ.ظ.1 رط۲50ع0صض 
۸8۸۰ .)۱0۵۵ ۱۷۱۵۲۵00۵10۱0 هه لهعتمدهعطن -2 )۲2۲ رولورلقمه ازمو 0۶ 008ظع۷ بر.ع۴۵) .ن.ل ,و۳۵20 ول یک رقال۲ 
31 134/221081۳808۵08 10.2 /۳)0۹://01,0۲2 .9۸ت۲] رصتوصمع18 ۷۷ رجمون۱۷۲2 رمووو 

.0۷۱۵۵۲۱۱0۹ فا عصتاام‌تاجمی وعمامع؟ مهو :فلر۵و وهآ لد معصامیام) گه ممتادوعتعوه ماطاماو عع26 ۷۷ .(1998) .۸.1۱ ,وعمعصخ 
10.1016/50167-1987)98(00077-4 /۲۵۹://001.0۲2 91-96۰ 47 16560۲61 111686 070 

لهعتصعمط همه لهمندوطم ما فععصف ۵ ممتاهع 1۳۷6۵۱ 2021(۰) ۷۲۰ ,۱2۷101 ی ریک رطهطمدهن۱ز رو رثلقله1 96۷60 بظ ,۸20 
,۵0201۷ صمتاه و560 ممصاده منصهع 0۲ 0۶ صمتامصتاوه 4ص ومع مصدهم‌عموبه ۵1 دممهاه کصهع111 مصتینل 501 ۵۶ دعتا2۳006۳ 
0/010/102 (امهاوطاه طوتاعصظ طذه صهتویعظ ط1) .269-266 ,(33)3 بولع۶60۲ع اه ۵۴ هل ۲۲۵۲۵ 
24244-600( 

۱۱6 روتمطوتاصانظ مدمه مالک .۱۵۵۱۵ وه ۵۵0 00وی .(1999) ,۲ ,ملظ 
۲0://::001.0۲8/10.1007/978-1-4615-4725-9 

امعم اه ممتلهمهممص1 مباللوع1۲ مصهعتهعناه ۵ وعممم۲]6۵0۷ 2000(۰) ۱۷۲۰ رتتحوهظ عک ,.ظ.۲ ,ت000فظ ملظ ,۳2۲26885 
-167 ,37 ,6566 111۵8۵6 ۵7۵ 5011 0110۷۰تامهحجد0ع 5011 عطده۲60۲ ها 1۵205 ممتامجمهههن ۳۶۵۵۲۵۲ عظ) مه فاصم ۷/۵۲6۲ 
605://001.012/10.1016/50167-1987)00(00158-6 .172 

عط 224 بجمتاهل0:0 ۵۲ معتوعل تتقطا من 0عقهها فصمتاعقظ ممطانتج زرم .(1995) ما ,عاونا ی ,.ظاک ناتلصا .0.1 متلقاظ 
6560۲61 4۵۱0۵۱۱۲۵ ۵۴ اه ول ۵/۵عظ .عحطماد ره احعنانم‌تنوه عم «ع0ص1 اصمحصم‌مهصفمم ممهاننقه ه که اممصصم0۵۷۵1۵ 
9 95 ۴۱0۹://001.072/10 .1459-1466 ,(46)7 

و0 ممتا0۳0۵6۵ [ز0ز 0۲ ومصم2] 2001(۰) ۱۷۲,۲۰ ,مام9-مصه۵11 عک رسانظ مط90ع1۳0 رب ب21۷0-0۵968) بین) ,۳01-۲2۷09 
,1۳01620015 062120210 0صق1 مه باتلاطامای مصح 126و ماقعهعععه ۶ه مود مط) مه لمع صحعصه‌ع)۱۷]۵01 محصصمو گه صمتهع16عع2 
05://001.018/10.1016/50341-8162)00(00176-4ظ ,47-61 و44 رععاه) 

تمعن 1۵۲ حمتاح‌اجممعومع ممماق متصهعته لام و۵ فامعاله مها 200 متسه 2005(۰) یک بلقا عک ,رل ۳۲0816 
239-۰ و8 ,6560۲6 111686 ۵70 50 مخونا .منطان) صعاوهعطتمظ صاً ولامد 0ج فصمتاع1 126 2281۲68246 
۱0۵5://001.0۲2/10.1016/[.30111.2004.1 

فصمتام۵ م0حاتهه ماهعع۲ع 1۳۲۵-22 مه ممتاهعه7ع282 5011 2015(۰) ۲۰ مادنا عک ریاف رصق رتم رقتاک2 و۷ 2ب رعصعط) 
بقصعهه.[/01)05://001,0۲8/10۰۱016 :77-84 ,24 ,0۵16۳0۵ قصنط ربیدع۲۱۸ ووعمصا عط هم ممنقوهععباو ۷6۵۵۵09 ما ۲612110 ظ1 
7-2-۰6 
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ملایی و همکاران. پیامد نظام‌های کشت بر شاخص پایداری و کربن آلی خاکدانه‌ها در خاک‌های با سابقه بلندمدت کشت نیشکر 


2011(۰) .۵ موعاما 9‏ وسا.۷ مقلهصطم0وواظ و.ل رقتامانا0موعا ری بتاههصطم۲۵۱0 ,۷۷۰ م۷۲ ,۱۷ متطمادعتان و.۷ بتا۲ و۷ باملاه۲ 
٩۱۵27 ۰‏ هه باتااصاهاه ماقعهتوعه ممع۵0 وتفصمتاهامف؟ تممتومته مه معصقهاولوع؟ رم جم 0۷۵۵ متاماععع۷ 01 ۳۲116015 
6 009://001.078/10.1016/[.021682,201 60-69۰ و67 رفعاه) 

عم امد که مومت آهءتصمطمملدطان ۵۶ ]6۴۲6۵ 1 .(2013) .ظ محصهل۵مطع۱۷۵ اتامطک ی رو رتتعلهل رم بتصد‌طاتمدت 
۵ ۷۵۱۱۵8611۱61۲ 601 0۴ 09۱۱۵ 0۲0۵۷1۵6۵ صهاوع2 ۵۶ ]تدم محصمو صاً اتاتطاماه ماقععتوعه وه موی صق1 اصمع0111 
۰ 0۲1۰۵۱00120 //:09 .(اعقوهاه حفتامصط اه صهتوع۳ ط) ,29-51 و(ر2)د م۴۳۵6 9۱/51۵1۱۵۵6 
هش 13923 

ها ععاامصه منصدعه [ذ50 0611۷60 -0121ا۵ععنصه مطا مقهعععصا م6 وعلعع)ه0د 4هه ۵۲5۵6۵1۷۵۵ .(2022) .کل رجعله ۷۷ ی ,.9 بلتات 
4 16/03.28108:222 8/1010 ۸۵5۹://01.0۲ظ 347-401۰ رد7 مهو با عععه ۸4 .عصعاورد2210600 ص1 فافتوتهم 

و.9 بلتاحاک و.9 بتالنا و.لا.۱۷۲ ما1 .و۷۲ متطتقاو1 ر.ظظ ممنا10010و ری).ل رتقل 1027 و.1 مصقحصطفگط ر.ل.9 بلهصصطم .۷ رتع۲۱۵10 
2 ما ماو متصهوعه رمع مه وتانطهاه منقعه‌توعه مه ممتصتاها- داد هه مما1۳0010۲۵ 02و 0۴ ۲1۲6۵۱5 2023(۰) 2۶۰ ,ع8عظ 
0 60075.2023ع. 10۰1016/1 /6۵5://001.018 .6006200 و32 ,68۱۵16۵ 6۵006۳۱۵ بطوع120عصظ ۵۶ 5011 بزداه 

متصقع۳ه م1211 مصصمو 4ص باتلاماه ماقعهتووه وه وملهعمد 0۳0۵ ٩1‏ ۵ عمصعلص (1997) ,۷۲,۳۲۲ ,هتةعظ ی ر.لیک ,۲۱۵۷۲65 
۱605://001.01۲8/10.1016/50038-0717)97(00078-3 1647-1653۰ ,29 :۱06۱270 ۵۳۱0 «وه0:ظ 5017 .عطمتا120 ۳2۲6۲ 
۶ مومع مادام گم ومعصفل مصمو ممتامتلهظ (2005) ۱۷۰ رصطمتم ی ری ر28زمصتمطعدظ ریگ لته 
۵۰ 0۶۴ ممنوع مصتافتيم مرج ۲۱2۶ موجه (ممتافاهع وم مه صمتاه تایه مصهم‌تهمیاه مهم صق 1‏ 4عاه نام 
موه حطفتاعص طاز< صهتوع؟ ص1) .165-1861 ,22 ,و0 ول 562101 11:6 مصحتصفط) 

۶ 0۲0۵۵ ممتامطم20 لهع1و دام چم فمعصقهط عویا فصق1 0۶ ۴۲۲۵۵۲ 2016(۰) خر رلتع]1001201 ک بظ مطتطها۵ن ر.9 لته[ 
۵ 501 0۴ 0۱۱۵ ۲۳۵/۱۱۵۲۱ 0۳0۷1866۰ وامو صهاوع2ط عحصمه صا رانزماداه ماهمععععه 04ههد جملوهمون جماه رتعتاقظط متصه0۲8 
89 1022059/1۷ /۵5://01:0۲8ظ ۰ (امعتادهاه طفتاع مظ طه جهتویع۴ 1) :593-603 47 ,۵۹6۵6 ۲۷۵۸۵۲ 

۶ ۱۷۵۱0005 ,(.60) .۸۵ ,عاناکک نص .425-442 .۵ .ععاموع۲ووه ۵۴ 051۳۵۱۵ 5126 1986(۰) یک رتتقععوم ی .۷۷.1 ,2۵6۲مکز 
,۱۷۱۵1501 ,رحطمصمتعض که جامزه50 صهعتمصصنظ رول‌مطاع۷ لهمزع ۱۷۲۱8۵۲۵۱0 هه ل2م1وظظ :1 )ت2ظ :فلورلممم لام 
۷ (2006) ۲۰ .ظ ,صعقجعافتتطن ک ویک رطعفمافتنگ رل رقع‌فهای) وکا مطهعظ۱۵ ] بیط رعصتصممز و .5 بصععصمت تیک 
,147-4 ,37 ,006۳۵ع0 .تناها بصعععللن ۶ه للم ماطصدته طا. وماهعهتومه-مههه ۹1260 ا«لاصمععلنه ۵1 
3.5 260016۳۳272۰ [/16 100.10 /82 001.01 //:۱۲05 

همه ۲۳۵۵۵۲۷ .1 :راتزهان0مه مه اتلاطماوی لامو ۶ اممحروومووه مه بواناتهداد عامععتوه۸ .(1996) 1.۷۰ رولهصصموواظ مر[ 
6 1/65 10.111 /0۲)05://001.0۲8 . 425-4317 ,47 ,9621066 ۵011 ]۵ 0۲۵ ۵۲۳۵۵۵۵۱ 0001021۰ظ)2۵ظ 
,5111061076 00۲6 ر۵(00۲6) 011 عطمصصع فصمتام101612 2023(۰) .۸۲ رماممط0 162۷ ی و نکم ولا ویکلن۸ وتهتانا) ر.۷ روعنانا رباط.ل رم ] 
7 6/1 10.101 /6۵8://001.0۲2 ,116675 ,439 ,66۵06۳۵ مفطنقع عطاق لذمو معصعماکصا ممحاععه. ملنطق1 هه 
۰ 2-5"( 

۶ ۲1۲۵۵۲ (20186) .۲۱.۲۰۶ ,0۵۱00/) عک نا بلتتص مسآ مقت۲۵۳۵ وین وتع۲۵۱ ری مقطمات۷ ,۷۰ ماماصقط ,.۳.ظ بهعتار] 
عقاو اتلنانه! لزمو مه ماو 80 وم مصتطامه-صوعع ومل‌نوع۲ ما مصتصصتها افع7قصهعم مصهم‌عمونه قم مملوتهبطهم 
7۰۱ 6/1 ۲۱۵5://001.0۲2/10.101 ,238-248 ,310 ,6۵006۳۵ ملل2هعظ طا فصمتانلجمی لمع )صمععلن حصم والتاوم۴ 
7-2۰9۰ 

۰ اهنا مناد امد وامع]2 )صمجصم‌عمصمصظ صمنا 2024(۰) 0۰۷۷۰ رام۲۱۵۲۵1 کی ر.ل.] باع9] ریک ] برطعع۲ .۷۲.۷ مقط۷]1 
0۰ ,233 ,1666۲6 1۱/686 ۵۸۵0 مگ م,عطمتامحعاصا تصعصاجعه ۵۶ مدمه اممممم‌صصمی لهمتمصيی . رع0ص- ۱۷۲۵۱0 
005://001.0182/10.1016/[.11230 

مط عصمممبالصا ومتاوتهامحههه مارح ,(2۸015) .ظ رتم۱۱۵2 عک ر.ظ مطهلمطع۱۷]۵ تاتلفطک رح رتصههاتمدن ر.ظ بل۷]۵۲2( 
٩0115. 1۳۵۱۱۱۵۱۱ ۵‏ صه)0265ظ1 عحصمو ها دعویا فصق1 مصه)‌تهعداه مه رلعاه تایه بصعت ما ممصه)ولدع۴ ممتاحتامصهم عصهم 
0 /00://001.072 0(۰عقوهاه فاعم طاذ< صهتوععظ ع1) 163-174 ,(29)2 ,65۹6۵۲61 0۴50۱ 
متصحع؟0 5011 0ص فعادوعتووه 5011 مه )صمجصمع۱22 عفد 120 هه قعمتام2ع0 عهع11 0۶ ۳]6۵)5 .(2017) .1 ,لقن عک ,.۵.1 مطا2ل 
-1)05://001.0۲2/10.1016/51002 ,172-176 ,27 ,005۵6۲ مهونا مصمنوع: صهنط‌هلهوجه طاعمل فطع صا صمهاوم 
0160)17(60301-1) 

معط :1 .101-129 .۵0 ۱۱۵/16۲۰ ۵۳9۵6 00 600 0۲89۵6 60۳2۵۳ 10160 1982(۰) .با روصم عک .1.۷۷ بصه‌واع۱ 
۰ ,۱۷۲۵01501 599۸ 0ج هفخ .9 .عممما بجمعوه .60 220 .2 )۲2 .ولوواقصه لزمو ۵۶ ول‌مطام]۷ ,(:60) خر 

و۴ ,20211070-۳60200627) ر.ظ رومتم۱(۱۵۸2-۷]۵0 رب ر21062 02112700-۷ و.ل.(.ل م021601)-۷۵۱2201062 ویک ,2128-0216012 
ص متا طاتتاوتل بصعتتبه هه فعقصماها لمامامعنمه صم ق6اعع1گم 1111226 .(2002) .۴ ,وعامام8-۴ع21وم ک ,.1.1۷ ,278225 2012-۷ 1 
.143-152 ,66 ,6:60 111686 ۵70 50 ۱۷۵6۵۰ صمادع ۷۷ -لهصع ما متام‌ت0متم هي 100-ص12 ععلصنا دلاهو 
02(00022-3) 167-1987 16/50 10.10 /0101.0182 

0 ۲6۵۵08868 ۲۵۹۵1۲۵009 1060 مه هانگ 2017(۰) .و ب ۲۵۱۵۵۱۵۵‏ .1 رلکله05ک ویک م10۷۵ و.۷ م1328 یک ,527/202 
۴ 0۱۱۵ ۲۲۵۵۵۵۲۱ رقطمتاتجهع عویا 0ص12 4ص متتقصصتاه کصمعن حصمظ فامو ص وصمتت200 فیاعمطام‌ومطم ع4/0صه صمع10۲0ظ 
1800120172 [/۸۱05://001.0۲8/10.1016ظ ,27-33 ,63 ,جوهاهاظ 9011 

,37-45 ,44 ,۵۵۵ رقاصعحصووهووه «اتلهتن لز۵و ت10 ان وتااطاداه ملهع۸۵2۴6 2001(۰) ۰۳۲۰[ بکامز ۲۱۵۲۲‏ هی ,56۷۵۵10 
001.0182/10.1016/50341-8162)00(00175-2 

۲ عمط ماه متصقعه از۵ز ۵ مصصوتصفط‌مصظ مرمت9)۵01112۵ 2002(۰) کل رصهتاونا ۲2‏ رب ملتاهط ربکا راطقطه و.ل بل 
89 ۵ 7 .76۰ 133-1 ,241 را50 ۵۵ ۱۵۳۸۶ ۹0115 0۶ طمتاحتتتاجوس) 

وحم ۵ مه زهجم مو(6009 ق 28 0۵166۲ 0۲2۵160 5011 ۸281۲68206-2990012160 2014(۰) یک رصهتاوناهظ ی ر.گ بل 
4( 16/1010 10.10 /۸۱۵۹://01:0۲8ظ .۸9 ,66 رهظ ۵0 «وهاه۱ظ او ,۵01 

5و0 0۱۷6۲۵1 اصقام ما ناماد متقعه‌توعه 2011 0۶ 5۵9۵0856 2023(۰) .9 ,۷۷۵ عک ,.۷۲ م۷2 و.ظ متا ویک رطق ربک2 ,۷۷۵۲ 
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۰ نشریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۳ 


,107472 ,233 ,0۵1670۵ ,2086 ۲10۵1128 1656۲۷0۵1۲ 2 طاً کته فوعاد عمتامصباصا مه مه 
2[ 

1 ۲۵۱2160 ۵۶ معممتااکصا عطع عصتلمصطتاوظ 2016(۰) ,1,۱۷۲ یها ۱۷‏ ون بل ونکم.2 بلنا و.ظ بلالا ,۷۷۰ ,۷2082 و.ت).] ,۷۷۵08۵ 
345-۰ ,37لا ,00۵۵ فصن تحتامهم-طانامو ۵۶ قامعتانا صا اتلاطاداه ماقعهوعه-منه م20 -۲0مق۱ظ هم 0۳0۵61165 
2.1 ۱۲۲۵5://001.0۲2/10۰1016/[.021002 

011 10۲ مایق 2001۷7۵ عصتامفصتاو۴ 2003(۰) .و رعامام]-9280808 ی ر.ظ.ل رکع۲نان ش۷ رفصتاف ویکایک مططعاو1 ویکیک بلله ۷۷ 
۸۵۱6۵۱۵ ۱2۱۱۵۱۵ 0۴ میا هل ۸۱۵۲6۵ عویا 11610 4ص 1۵۵01۵101۷ ۶۵۶ 0مطاعصه 0عنام‌حصه ج :)صمحطرووعوعه #اللمتان 
8 0102/10 .3-17 ,6 7 

مها مهن ملصا ولزمو ۲۵۵ ۵۶ ممتباماتتونل 120و 0ص طانازصاماه ملهعع1و۸۵ 2017(۰) ۷۰ ,انا ویک متالط وگ معط ورگ ,21020 
-73 ,167 ,6560۳6 101۵86 ۵۱۱۵ 50۶ .0068 حطیاصتصصباله 0صح صما فصح رتعتافمظ منصقع۳ه ٩۵11‏ وه 0ماهناع۲۵ «العماص1 وعفد 
7 16/1 1005://001.0۲2/10.10ظ .79 

فعلصتا م90 .(2023) یک رمونه0۳0۵ ۷2۵ 120 ک ریک بلا۷۷ و.ظ م20 ۷۷ ویک م9018 و9 بل مب م2210 ببک بتالنا .۲ ,726082 
,107509 )مجطمعمصهه وومعمه ممالوممصصمی اتصصصم آق1ماممنص ره )ما۹ ممحایق ارمو ,نماد مافععتعمه طمع۱۳ع 
21081229 [/۱0۵5://001.0۲2/10.1016 
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